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OZET

Bu calismada, kaucuklu parcalarin pisirilerek iiretilmesinde kullanilan,
geleneksel iiretim yontemlerinden (sikistirma, iletme, piiskiirtme, vb.) farkl,
yeni gelistirilmis Ultra Hizhh Pisirme (UHP) yontemi ele alinmustir. UHP
yonteminin, geleneksel yontemlerden farki ve iistiinliikleri, yapilan o6rnek
uygulamalarla izah edilmistir. Yapilan bu c¢alismada, UHP yontemi
kullanilarak, geleneksel yontemlere oranla daha kisa siirede parca iiretilmistir.
Geleneksel yontemlerde kaucuk hamuru, piiskiirtme preslerinde 70-75 °C de
yada soguk halde preslenmektedir. UHP yonteminde ise kau¢uk hamuru, énce
80 °C’ye, sonrasinda ise 140 °C’ye 1sitilmis ve bu noktada kahlp icerisine
iletilmistir. =Kaucuk hamurunun bu sekilde sicakh@mmin artirilarak
preslenmesiyle de, kalip icerisinde bekleme siiresi (pisme siiresi) cok daha
asagilara cekilmistir. Geleneksel yontemlerde pisme siiresi, parca boyutlarina
bagh olarak degismektedir. Ayrica, kaucuk hamurunun, presin silindirinde
karistirilmasi ve onceden isitilmasiyla da daha Kaliteli iiriinler elde edilmistir.
Boylece, pisme siireleri kisalan parcalarin iiretim adetleri artmis, maliyetleri

asagi cekilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Ultra Speed Vulcanisation (USV) method which new developed
and used in process of rubber parts’ vulcanisation as different from
conventional production methods called compression, transfer and injection was
examined. The differences and advantages of USV method from conventional
methods were shown with sample production. In this study, parts were
produced in a shorter time via using USV method as different from
conventional methods. At injection presses in conventional method, rubber
compound is pressed at 70-75 °C or coldly. But in USV method, rubber
compound is firstly heated up to 80 °C and then to 140 °C before injection into
mold. And cure time is decreased via using this method which has a hotter
rubber compound temperature. In conventional methods, cure time is longer
depending part’s size. In USV method, more quality parts were produced
mixing rubber compound in press cylinder and heating it second time. Thus,
production quantities of parts were increased decreasing cure time. On the

other hand, cost of parts were decreased as an advantage of this short cure time.
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Bu ¢alismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar

A
ACM
AU
BR
CR
CSM
ECO
EPDM
FKM
IR
IR
MYH
NBR
NR

Sh A

SBR

TP
UHP

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Akselerator (Hizlandirici)

Acrylic rubber (Akrilik kauguk)
Polyurethan rubber (Poliiiretan kauguk)
Biitadien rubber (Biitadiyen kauguk)
Cloropren rubber (Kloropren kauguk)
Clorosulfone polyetilen rubber (Polietilen)
Epiclorohidrin rubber (Epiklorohidrin kauguk)
Etilen propilen dien monomer
Floroelastomer

Butil rubber (Butil kauguk)

Isopren rubber (Izopren kauguk)

Metal yiizey hazirlama

Akrilonitril butadien rubber (Nitril kauguk)
Natural rubber (Dogal kauguk)

Silicon rubber (Silikon kauguk)

Stilfiir (Kiikiirt)

Shore A (Kauguk sertlik birimi)

Stiren butadien rubber (Stiren biitadiyen kauguk)

Polysulphid rubber (Polistilfid kauguk)
Test parcast

Ultra hizli pisirme
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1. GIRIS

Giliniimiizde kauguk ve kauguklu iiriinler, hayatimizin 6nemli birer parcasi olmus ve
insanoglunun vazgecilmezleri arasma girmistir. Ozellikle otomotiv sektdriiniin
vazgecilmezleri arasindadir. Kaucuk ve kauguklu iiriinler, kesfedildigi andan
itibaren, 6zellikle kullanim alanlarinin gesitliliginin daha da iyi anlagilmasi ve gelisen
teknolojinin de katkisiyla ¢ok hizli bir degisim gegirmis ve hem konforumuzu, hem

de emniyetimizi garanti eder hale gelmistir.

Kauguk tiriinlerden ilk akla gelen ara¢ lastikleridir. Cagimizin vazgegilmezi olan
tasitlarin olmazsa olmazi olan lastik tekerler, kaucugun en ¢ok kullanildig: alanlardir.
Kaugugun yogun bi¢imde kullanildigi diger {irtinlerden bazilar1 ise konveyor bant,
kayis, hortum, conta, ayakkabi tabani ve kortktiir. Ayrica, tibbi ve endiistriyel

eldivenler ile gesitli yapistirict tiirleri de kauguktan tiretilmektedir.

Kauguklu iiriinler, otomotiv sanayinde ¢ok fazla kullanilmasi1 nedeniyle, lilkemizde
de oOzellikle otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren pek c¢ok firma tarafindan
uretilmektedir. Bu firmalar ise daha cok biiylik sehirlerde ve araba fabrikalaria

yakin yerlerde yan sanayi olarak hizmet vermektedir.

Giliniimiizde kauguklu triinlerin iiretildigi pek ¢ok yontem vardir. Geleneksel olarak
adlandirilan bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari sikistirma, iletme ve piiskiirtme
tiretim yontemleridir. Geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak elde edilen iiriinler,
boyutlarina bagli olarak 3 dakika ile 40 dakika arasinda farkli siirelerde
pisirilmektedir. Pisirme islemi, kaugugu kalip igerisinde dnceden belirlenmis sicaklik
ve siirede, basing altinda bekleterek bag yapmasini saglama islemidir. Bu siire,
kaucugun tiiriine ve i¢ yapisina katilan kimyasallara bagl olarak degismekte, tim bu
karisimlar da {irtinden beklenen fonksiyonel 6zelliklere gore se¢ilmektedir. Genelde
cok gozlii kaliplarda iiretim yapiliyor olsa da, pisme siirelerinin uzun olmasi,

maliyetlerin yiiksek olmasina sebep olmaktadir.



Pigme siiresinden tasarruf saglayarak maliyetleri daha asagi ¢ekmek igin bir gok
calisma yapilmistir. Bu calismalar sonucunda, Ultra Hizli Pisirme (UHP) denilen
yeni bir teknik gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, hem UHP yontemi, hem de geleneksel yontemler kullanilmigtir. UHP
yontemi ile daha kisa siirede pargalar iiretilmis ve geleneksel yontemlere olan
Ustiinliigii izah edilmistir. Yapilan ¢alismada, farkli kauguk metal birlesimli titresim
takozlar tretilmistir. Titresim takozlari, araglarda, yoldan gelen titresimleri emerek
aracin sarsintilarin1 en aza indiren, sesi 0nleyen, konforu artiran ve kullanim yerine
gore de ara¢ emniyetini artiran iriinlerdir. Uretilen 6rnek pargalara, test pargasi
oldugunu gostermek adina TP harfleriyle kodlanarak sira numaralar1 verilmis ve bu
parcalar TP1, TP2, TP3 olarak isimlendirilmistir. Uretim sonrasinda, pargalarin
esneme, yapisma ve pisme testleri yapilmistir. Boylece testlerin  sonucunda,

pargalarin kullanilabilirligi de teyit edilmistir.

Bu calisma dokuz bélimden olusmaktadir. Giris boliimiiniin  ardindan ikinci
boliimde, literatiir arastirmasi yapilarak daha once kauguk ve kauguk iiretim

yontemleri lizerine yapilmis calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Calismanin {igiincii boliimiinde, her iki iiretim yontemini daha iyi anlayabilmek ve
karsilastirabilmek adina kauguk teknolojisi {izerine temel bilgiler verilmistir.
Kaugugun kesfinden bugiine kadar gelisen teknolojinin de etkisiyle zaman igerisinde
ugradigr degisim ve gelisim kisaca ortaya konulmustur. Ayrica gliniimiizde
kullanilmakta olan belli bash kauguk c¢esitleri, bu fiiriinlerin temel 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 anlatilarak 6nemi ortaya konulmustur. Buna ilave olarak, kauguklu
parcanin iiretilebilmesi yani pisirme isleminin gerceklesebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
kauguk hamurunun (karistminin) hazirlanmasi hakkinda temel bilgiler verilerek

konunun daha iyi anlasilmasinin saglanmasi hedeflenmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, pisirmenin tanimi ve anlatimi yapilmis, pisirici
sistemler hakkinda bilgiler verilmistir. Kauguk hamuru hazirlandiktan sonra, pisirme

islemine tabi tutulmadan 6nce ve pisirme sonrasinda yapilmakta olan kontroller ve



testler anlatilmistir. Ayrica, kaucugun metale pisirmeyle tutunabilmesi i¢in metal
parcanin yilizeyine uygulanmakta olan o6n hazirlik islemi yani Metal Yiizey

Hazirlama (MYH ) islemi hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, geleneksel pisirme iiretim yontemleri anlatilmis, bu

yontemlerin olumlu ve olumsuz yonleri izah edilmistir.

Calismanin altinci boliimiinde, UHP iiretim yontemi anlatilmis, yine ayn1 sekilde bu

yontemin de olumlu ve olumsuz yonleri izah edilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde, TP1, TP2 ve TP3 6rnek uygulama pargalarinin, hem
UHP hem de geleneksel yontemle iiretim sartlar1 anlatilmistir. Kullanilan presler,
kaliplar, deney parametreleri, degerlendirme parametreleri materyal ve metot basligi

altinda degerlendirilmistir.

Calismanin sekizinci boéliimiinde, hem geleneksel hem de UHP yontemi ile TP1,
TP2 ve TP3 parcalarinin {iretimi, sonrasinda yapilan testler anlatilip sonuglar

karsilastirilmistir.

Calismanin dokuzuncu ve son boliimiinde, sonug¢ ve Oneriler kismi yer almaktadir.
Sonug¢ ve oOneriler boliimiinde, genel bir 6zet yapilmis ve bundan sonra yapilacak

caligmalarin 6nemi vurgulanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaucuk, capraz baglanabilen bir polimerdir. Capraz baglanan kauguk, esneklik
kazanir ve dayanikli bir hal alir. Bu 6zelligi de, kaugugu, hayatin pek ¢ok alaninda
aranan bir iiriin haline getirir. Sesi ve titresimleri 6nlemesi, Omriiniin uzun olmasi,
elastikiyeti baglica 6zelliklerindendir. Yapay kauguk tiirlerinin de gelistirilmesiyle

cok sayida kauguk tiirli ortaya ¢ikmustir.

Kauguk sektorii cok genis bir alana hitap ettiginden kesfinden giinlimiize kadar
diinya genelinde pek ¢ok arastirmalara konu olmustur ve hala da lizerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Datta ve arkadaslar1 da, farkli kimyasallar kullanarak kaugugun geri
dontisiim dayanimini iyilestirmek adina ¢alismalar yapmislardir. Mevcut teknolojiyle
karsilagtirma yaparak siilfiir esasli termal yaslandirma dayanimmi gelistirmeyi
saglamak adma farkli kimyasallariyla denemeler yapmiglar ve bunlar1i  pisirici

sistemleriyle karsilastirmiglardir [1].

Levin ve arkadaslari, yliksek giiglii ultrasonik 1sinlamayla bozunmus Stiren Butadien
kaucugundaki siilfiirli, ilk halindeki ayni sartlar1 kullanarak tekrar pisirmislerdir.
Boylece bozunmus ve yeniden pisirilmis Stiren Butadien kaugugunun ¢apraz bag

yogunlugunu arastirmiglardir [2].

Olkhov ve Kurkowski, kat1 polimerin termomekanik analizini esas alan, siilfiiriin
farkli tiplerinin molekiiler yapis1 {izerine calismislardir. Yaptiklar1 ¢aligmada
kristallik derecelerini incelemisler ve yapilarindaki mineral ve polimerik siilfiirlerin

fonksiyonel farkini bulmuslardir [3].

Datta ve arkadaslarinin yaptigi calisma, geleneksel pisirici sistem kullanilarak pismis
bir dogal kauguk (NR) karisiminda goriilen geri doniisiim olgusu {izerinedir. Ciinkii
geri doniisiim, sikistirma ve 1s1 lretim gibi pisirici Ozelliklerinin bozulmasinda
etkilidir. Uzerinde c¢alistiklar1 BCI-MX kimyasalimn aksiyon ve uygulama
mekanizmalarimi da dikkate alarak etkilerini tartismislardir. Cilinkii bu kimyasal,

esneklik/yorulma 6zellikleriyle alakali olarak geri donilisiim dayanimini iyilestirmeyi



amaglayan ve geleneksel pisirici sistemini kullanan kauguk karisimi ireticilerine

yardimc1 olacaktir [4].

Chun ve Gent c¢alismalarinda, polisiilfid bir elastomerin bir plaka boyunca
yirtilmasindaki kirilma enerjilerini ve siilfiirle bagl iki plakadaki soyulmalar
belirlemislerdir. Olgiimlerini, test sicaklifmin ve catlak yayilmasinin oranimni
belirlemek i¢in genis toleranslarda yapmislardir. Bir eksen boyunca cesitli

sicakliklarda yirtilma ve soyulma egrilerini ¢ikartmiglardir [5].

Barbe ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, spektrofotometre ve gaz kromotografisi
kullanarak pisiricilerin ~ serbest  stlfir igerigini  belirlemeye ¢alismslar,
triphenylphosphine ile triphenylphosphine monosulphide olusturmak igin siilfiir

kullanmislar ve tespitlerini gelistirmislerdir[6].

Datta ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada, ¢apraz bag boyunca kauguk karigiminin
geri  donlisim dayanimimi artirmak i¢in farkli kimyasallar kullanmis, bu
kimyasallarin pisiricilerin dinamik ve mekanik 6zellikleriyle, dogal kaugugun pisme

karakteristigine etkilerini test etmislerdir [7].

Travas-Sejdic ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, farkli kimyasallardan ve bunlarin
bilesenlerinden olusan c¢esitli hizlandiricilar1  ortak bir alt bilesen olarak
kullanmislardir. Bu hizlandiricilardan elde edilen pisiricilerin ag yapilarini, toplam
capraz bag yogunluguna ve ¢apraz bag tipinin dagilimina gore karakterize etmisler,

fiziksel ve mekaniksel 6zellikleriyle iliskilendirmislerdir [8].

Graf ve Johansson yaptiklart ¢alismada, thiophosphate pisirici sistemlerinin
yardimiyla dogal kaugugun geri doniisim dayanimi (liriiniin kuvvetin etkisinden
kurtulduktan sonra eski halini almasi) tizerinde durmuslardir. Standart, siilfiirii yar
olan ve siilfiiri az olan pisirici sistemleri, siilfiir, ¢inko dithiophosphate ve
dithiophosphate tetrasulphide hizlandirict sistemleri kullanmiglardir. Yedi giin
boyunca 90 °C’de 1sida yaslandirip, serbest siilfiirsiiz, siilfiirii az olan pisirici

sistemiyle pisirip fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir [9].



Costin ve Nagel ¢alismalarinda, kaugugun metale yapismasini saglayan kimyasallar
tizerinde durmuslardir. Pisme esnasinda kaugukta ¢apraz bag olusumunu ve kauguk-
metal ara yiizeyinde yapistiricilar1 gelistirerek harici yapismaya olan ihtiyaci elimine
etmislerdir. Yiiksek gerilme ve yirtilma dayanimi ile peroksit ve siilfiirlii pisiricilerin
en iyi Ozelliklerini saglamak adina metalik koajan-peroksitleri arastirmislar ve Saret

metalik koajan sistemlerini gostermiglerdir [10].

Shilov ve arkadaslar ise, sicak suda hizli pisirme i¢in quinol ether’li yeni bir psirme
kimyasali ile BK-1675 biitil kaugugu esas alan yeni bir kauguk formiilasyonunu

bulmuslardir [11].

Datta ve arkadaglarinin diger bir ¢alismalarinda, kaucuk sanayisine iki yeni kimyasal
kazandirmiglardir. Bu kimyasallarla parcalarin performans o6zelliklerinden &diin
vermeksizin geri doniisiim dayanimini gelistirici yaklagimlarda bulunmuslardir. Bu
malzemelerin yararlarini, diisiik siilfiir ve yiiksek hizlandirici seviyelerini kullanan

geleneksel yaklasimlarla da karsilastirip desteklemislerdir [12].

Kosar ¢alismasinda, sulphamide bazli hizlandirici  yerine sulphenimide
hizlandiricisini - incelemis ve bunun saglia olan olumsuz etkilerini farkl

hizlandiricilarla da karsilastirip ortaya koymustur [13].

McElwee ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, siilfiir ve peroksit pisirici sistemlerini
poliisopren formiilasyonlarini kullanarak karsilastirmiglardir. Calismalarinin sonunda
peroksitli kat1 fonksiyonel koajanlarini gelistirerek pisirici karakteristiklerini, gerilme

ozelliklerini, sertliklerini testlerle dogrulamislardir [14].

Oliveira ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismalarinda, NBR/EPDM kaucguklarinin
mekanik 6zelliklerini pisirme parametrelerinin se¢imiyle olan etkisini incelemisler ve
hizlandirict tipinin etkili oldugunu bulmuslardir. EPDM’de siilfiir seviyesini artirarak

capraz bagi artirmislar ve yiiksek termal kararlilig1 tespit etmislerdir [15].



Duchacek ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, dithiobismorpholine kimyasalinin pigme
egrisine olan etkisini incelemisler ve bu kimyasalin {iriin olarak degil en az iki farkli

kimyasalla tepkimesi sonucu pisme diizleminde etkili oldugunu bulmuslardir [16].

Akiba ve arkadaglar1t calismalarinda, sulphylimines kimyasalinin siilfiirde pismeye
baglama inhibitorii olarak farkli kimyasallarla kullanilmasiyla dogal kauguk ve

EPDM’de peroksitli pismeye olan olumlu etkisini bulmuslardir [17].

UHP yontemi ise kauguk sektoriinde yeni gelistirilmis bir yontemdir. Heniiz gelisme

asamasindadir.

Yukarida bahsedilmis c¢alismalarda, c¢ogunlukla kaucuk karisimina yapilan
miidahaleler goze carpmaktadir. Bu miidahaleler, daha ¢ok karisimda bulunan
kimyasallarin oranlarinin degistirilmesi yada farkli kimyasal ilaveleri seklindedir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada ise, kimyasal denemelerinden ziyade, farkli bir tiretim
yontemi silireciyle kaugugun davranist gozlenmistir. Yukarida bahsedilen
caligmalarin aksine, kimyasal denemelerinden ¢ok, kimyasali yani hamuru ayni
tutarak geleneksel {iretim yoOntemlerinden farkli bir yol izlenmistir. Kaucuk
hamurunun i¢indeki bag yapma durumu goz oniinde tutularak, kritik sicaklik tespit
edilmis ve o sicakliga kadar kauguk hamuru piiskiirtme Oncesinde eriyik hale
getirilmistir. Tam bu noktada da, kalip i¢cine aktarilmasiyla pisirme siiresinin en aza
indirilmesi saglanmistir. Bu yontem ¢ok yeni oldugundan, heniiz yaygin bir kullanim

alanina sahip degildir.



3. KAUCUK TEKNOLOJiSI

3.1 Kaucugun Tanim ve Tarihcesi

Kauguk, capraz baglanmamis ama c¢apraz baglanabilme oOzelligine sahip yani
pisirilebilen polimerdir [18]. ilk adini, amazon yerlilerinin caa-o-chu dedikleri
aglayan aga¢ anlamima gelen agacgtan almaktadir. Bugiin tiim diinyada, Hevea
Brasiliensis agacindan, siite benzer, lateks adi verilen bir sivi seklinde temin

edilmektedir [18].

Kauguk teknolojisinin gelisim baslangici, 1800’11 yillara kadar dayanmakta olup, ilk
dogal kauguga farkli kimyasallar ilave edilmesi 1839°da ABD’de Charles
GOODYEAR ve ayni yillarda Ingiltere’de HANCOOK tarafindan kesfedilmistir.
Ikinci diinya savas1 yillarindan itibaren, cesitli ortamlara direncli yapay kauguk
tiretilmis ve gelistirilmistir. Kaugugun kullanim alanlarinin ilerlemesi, kauguk sanayi
trlinlerinin ¢esit olarak artmasi ve buna paralel, kaucuk karisimlarina katilan
girdilerin, giderek sasirtacak derecede gesitlenmesi ve farklilasmasi sonucunda, hem
karigim hazirlama, hem imalat hem de test sartlar1 ve ekipmanlar1 agisindan oldukca
karmasik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Kaugugun tarihindeki 6nemli kilometre

taslar1 asagidaki sekilde siralanmustir [18].

1751 11k kez teknik anlamda kullanilmistir.

1839 Charles Goodyear vulkanizasyonu kesfetmistir.

1888 John Boyn Dunlop tarafindan ilk havali bisiklet lastigi tiretilmistir.

1909 Almanya’da Bayer laboratuarlarinda F. Holman tarafindan ilk sentetik kauguk
iiretilmis ve diinyada ilk patenti almistir.

1912 Almanya’da % 100 sentetik kauguktan ilk otomobil lastigi tiretilmistir.

1916 Ilk sentetik kauguk tesisi 150 ton/ay kapasite ile iiretime baslamistir.

1929 Hermann Staudinger Biitadien’den SBR ve NBR kaucuklarini elde etmis ve
iiretimine baglanmastir.

1937  Amerikali kimyagerler Sparks ve Thomas tarafindan Butil kaugugu elde

edilmistir.



3.2 Kaucuk Cesitleri, Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

3.2.1. Dogal kauguk (NR)

Molekiil agirligi 200 000 ile 400 000 arasindadir ve her polimer zincirinde 3 000 ile
5 000 arasinda isopren birimi mevcuttur. Ampirik formiili CsHg‘dir. Calisma
sicakligi 70 ila 100 °C dir. Mekanik oOzellikleri iyi olan kauguklardan biridir.
Hidrokarbonlara dayaniksizdir. NR’nin yaklasik 2/3°si otomobil lastigi iiretiminde,
kalan kismi da mekanik pargalar, ayakkabi tabani, hortum, konveyor bant, yer

dosemesi, siinger ve yapistirict imalatinda kullanilmaktadir [19].

3.2.2. Stiren biitadien kauguk (SBR)

Diinyada en ¢ok kullanilan yapay kauguk tiiriidiir. % 75 Butadien, % 25 Stiren’den
olusan polimerleri gelisigiizel karisimdan olusmaktadir. Genellikle tretimi
emiilsiyon polimerizasyonu ile saglanmaktadir. Molekiil agirligi 250 000 ile 800 000
arasindadir. Asinma, yaslanma ve 1stya dayanimlar1 dogal kauguktan {istiindiir. En
cok otomobil lastigi iiretiminde kullanilirlar. Tirleri ve kullanim alanlar1 Cizelge

3.1’de verilmistir [19].

Cizelge 3.1. SBR kaucuk tiirleri ve kullanim alanlar1

1500 serisi | Sirt kaugugu ve her tirll teknik malzeme

1502 serisi | Agik renkli teknik malzemeler

Ekstriizyon ve kalenderleme igin iyi akis 6zellikleri

1507 serisi | .
istenen karisimlar

1509 serisi | Kablo ve elektrik malzemeleri

Fren ve debriyaj balatalari, seffaf bantlar ve
yapistiricilar

Acik renkli ve seffaf malzemelerin kalipl ve
ekstrizyonlu imali

1573 serisi

1707 serisi

1712 serisi | Sirt kaugugu, konveyor bant ve koyu teknik parcalar




10

3.2.3. Biitadien kaucuk (BR)

Biitadienin polimerizasyonu ile iretilirler. Molekiil agirligi 250 000 ile 300 000
arasindadir. Kopma mukavemet degeri diisilk oldugundan NR ve SBR ile birlikte
kullanilirlar. Asinma ve catlama mukavemet degeri iyi oldugundan otomobil dis
lastik imalatinda kullanilirlar. Diisiik 1silarda iyi elastik 6zellik verirler. Isleme
zorlugu, diisiik 1s1 elastikiyeti ve diisiik 1s1 olusumu sebeplerinden dolay1 NR ve SBR
ile kullanilmalar1 avantajhidir. % 90’1 tekerlek lastigi olmakla beraber teknik
malzeme olarak konveyor bant, hortum, ayakkabi tabani, golf toplar1 ve yer désemesi

imalatinda kullanilirlar [19].

3.2.4. Isopren kaucuk (IR)

Genellikle lityum ve Zeigler-Natta katalizorleri kullanilarak {retilmektedirler.
Mastikasyon yapilmadan onceki molekiil agirligt 500 000°den fazladir. Dogal
kaugukla kiyaslandiginda; renginin iyi, kalitesinin daha az degisken ve kokusuz,
kolay parcalanabilme ve karistirilabilme, kolay ekstriizyon, kaliplama ve
kalenderleme, diistik histerisis vermesi lstiin 6zellikleri, yapisma 6zelliginin zayif
olusu ve karbon siyahmin takviyesinde daha diisiik fiziksel degerler vermesi zayif
yanlaridir. % 60’1 otomobil lastifinde olmakla beraber, konveydr kayisi, conta,
ayakkab1 tabani, yer dosemesi, kauguk ip, biberon emzigi ve cesitli tibbi

malzemelerin imalatinda kullanilir [19].

3.2.5. Butil kaucuk (IIR)

Isobiitilenin % 0,5 - % 3 arasinda isopren ile kopolimerizasyonu sonucu doymamis
bir yap1 olarak elde edilmistir. Doymamislik orani 1,5-2,0 mol yiizdesinde olanlar en
cok kullanilanlaridir. Daha hizli pisme saglarlar. Molekiil agirligi, 300 000 ile 500
000 arasindadir. Diisiik gaz gecirgenligine sahiptir. Ozon, hava ve neme karsi
mitkemmel dayaniklilik gosterir. Sok emme kabiliyeti yiiksektir. Is1 mukavemeti
yiiksektir. Asinma, yirtilma ve yorulmaya dayaniklidir. Asit, baz, hayvansal ve

bitkisel yaglara ve bazi esterlere dayaniklidir. Doymamislik orani 0.6-1.2 mol
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arasinda olanlar; sulama hortumu, tank kaplama, orta yiiksek voltaj kablo imalatinda
kullanilirlar. Doymamiglik orani 1,5-2,0 mol arasinda olanlar; i¢ lastik, pisirme
tulumlari, yapiskan iiretimi, diisiik voltaj izolasyonu, sok emiciler ve sportif esya
imalatinda kullanilirlar. Doymamishik orani 2,0 mol {izerinde olanlar ise; siinger,

konveyor kayisi, ayakkabi alti ve mekanik par¢a imalatinda kullanilirlar [19].

3.2.6. EPM, EPDM kaucuk

EPM, etilen ile propilenin kopolimerizasyonu ile iiretilmektedir. Doymus yapidadir.
Terpolimer EPDM, etilen, propilen ve dien monomerlerinin reaksiyona girmesi ile
elde edilir. Is1, 151k ve oksidasyona karst miikemmel dayaniklilik gosterirler. Yiiksek
dolgu ve yag alabilme 0Ozelligi diisik maliyetli karigimlar olusturur. Sulu ve
konsantre asit ve alkalilere dayaniklidir. Diisiik yogunlugu sebebiyle hafif
malzemeler iiretmek miimkiindiir. Kap1 ve cam fitili, siinger fitil, radyator ve 1sitma
hortumlari, beyaz esya korlik ve contalari, konveyor kayislari, tank kaplamalar1 ve

silindir kaplamalar1 kullanim alanlaridir [19].

3.2.7. Akrilonitril-biitadien kau¢uk (NBR)

Akrilonitril ve biitadienin emiilsiyon polimerizasyonu ile iiretilir. Akrilonitril orani
% 18- % 50 arasindadir. Akrilonitrilin kopolimer i¢indeki gérevi polar nitril grubu
saglayarak hidrokarbonlarda ¢oziiniirliigli azaltmaktir. Pisirilmis NBR, yaslanma,

yorulma ve aginmaya mukavemet gosterir [19].

Akrilonitril orant % 18’den % 50’ye dogru arttik¢a; yaga ve yakitlara dayanimi,
yogunlugu, sertligi, pisme hizi, islenebilirligi ve mekanik 6zellikleri artar. Diisiik
sicakliklara dayanimi ve gaz gegirgenligi, kalict deformasyon degerleri ve

elastikiyeti azalir.

Yag ve yakit dayaniklilig1 sebebiyle; conta (O-ring, sizdirmazlik contalari, kaplinler,

membranlar), hortum (benzin, yag, pnomatik ve hidrolik hortumlar), baglanti
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elemanlari, konveyor kayisi, vals kaplamalari, isci elbise ve botlari, lastik klise ve

miihiirler ile aginmaya dayanikli parcalarin imalatinda kullanilirlar [19].

3.2.8. Kloropren kaucuk (CR)

Polaritelerinden dolayr bir ¢cok yaga dayanikli ve yanmaya karsi direng gosterirler.
Hava, ozon, su, kimyasallar, yanma ve orta derecede yaglara dayanikhidirlar. Diisiik
gaz gecirgenligi o6zelligini gosterirler. Tekstil ve metallere yapismasi kuvvetlidir.
Kullanim alanlar1 ise; hortum imalat1 (yiiksek basinglt hidrolik ve fren hortumlari),
conta, motor takozlari, tamponlar, silecek lastikleri ve elektrik kablo izolasyonu,

silindir kaplamalari, kimyasal madde i¢eren tank kaplamalari ile V kayigi imalatidir

[19].

3.2.9. Polysiilfid kaucuk (T)

“1,2 Diklor etan”1n sodyum tetra siilfidle reaksiyonu ile iiretilirler. Alifatik, aromatik
hidrokarbonlara, oksijen sivilara, hava, ozon ve 1stya dayaniklhidir. Gaz gegirgenligi
disiiktiir. Mekanik o6zellikleri, 1s1 oOzellikleri ve kalict deformasyon degerleri
diisiiktiir. Fiyati pahali ve koku veren 6zelliktedir. Yapistirici, macun, benzin ve yakit
hortumlari, conta ve diyafram malzemelerin imalati1 ile silindir kaplamalarinda

kullanilirlar [19].

3.2.10. Akrilik kaucuk (ACM)

Akril asidi esterlerinin komonomerlerle kopolimerizasyonu sonucu, yiiksek polarite
ve doymuslukta olusan amorf polimerlerdir. Akril asidi olarak etil ve butil akrilat,
komonomer olarak 2-klor wvinil eter veya vinil klor asetat bilesikleri
kullanilabilmektedir. Is1, oksijen, ozon, yag ve yakitlara dayaniklidirlar. Gaz
gecirgenlikleri diisiiktiir. Elastikiyet 6zellikleri 1yidir. Mekanik 6zellikleri, su, asit ve
alkalilere dayanimi1 zayiftir. Diistik 1s1 6zellikleri 1y1 degildir. Kullanim alanlar ise;
yiiksek 1siya dayanikli conta ve kecgeler, yag ve yakit hortumlar1 ile silindir

kaplamalaridir [19].
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3.2.11. Epiklorohidrin kaucuk (CO, ECO)

Polietilen eterin klorometil ile reaksiyonu sonucu olusan amorf yapidaki CO olarak
adlandirilan polimerdir. CO yiiksek miktarda klorometil gruplar i¢erdiginden daha
yiilksek vulkanizasyon hizi saglanabilmekte ve daha yiiksek polarlik elde
edilebilmektedir. Sismeye kars1 daha dayaniklidir. Yanmaya karsi direngli ve gaz
gecirgenligi de dustiktiir [19].

ECO daha az sayida klorometil grubu igerdiginden sisme ve 1s1 dayanimi CO’dan
daha diisiiktiir. NBR ile kiyaslandiginda sisme dayanimi ile diistik ve yiiksek sicaklik
performanslar1 daha iyidir. Kece, diyafram, yakit, sicak su ve hava hortumlar1 imalati

ile vals kaplamalarinda kullanilir [19].

3.2.12. Poliiiretan kaucuk (AU)

Bir isosiyanat ile bir alkoliin etkilesimi sonucu olusur. Bu sekilde bi veya poli
fonksiyonel isosiyanatlar, hidroksil uglu dev polimerlerle reaksiyona sokularak
politiretanlar elde edilir. Yiiksek asinma, yirtilma ve kopma direncine sahiptirler.
Yag ve ¢oziiciilere kars1 milkemmel dayaniklilik gosterirler. Stvi dokiilebilen, kauguk
gibi iglenebilen, kiikiirt yada peroksitle ¢apraz baglanabilen ve termoplastik tipleri
bulunmaktadir. Ayakkabi tabani, forklift tekerlekleri, kayislar, kaplamalar ile
madencilik, insaat, otomotiv ve makine sanayinde asinmaya dayanikli pargalarin

imalatinda kullanilirlar [19].

3.2.13. Silikon kaucuk (Q)

Silikon kauguk (Q), diger kauguklarin aksine silisyum ve oksijenden olusur. Buna

bagli olan organik gruplar asagida belirtilmistir.

A. Metil Siloksanlar
B. Metil Vinil Siloksanlar
C. Fenil Metil Silikonlar
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60 ile 200 °C de devamli ¢alisabilirler. Ultraviyole (UV), ozon ve dis etkenlere karsi
mikkemmel dayaniklidirlar. Zor yanmicidirlar. Kolay boyanabilirler. Fizyolojik
bakimdan zararsizdirlar. lyi elastik ozellik gosterirler. Kablo, kablo uglari,
izolatorler, tus takimlari, buji kablolari, buji basliklari, distribiitor kapak contalari,
radyatér hortumu, firin contalar1, yag kegeleri, bebek emzikleri ve gaz maskeleri

genel kullanim alanlaridir [19].

3.2.14. Klorosiilfone polietilen (CSM)

Klor ve kiikiirt dioksit ortaminda 70-75 °C sicaklikta polietilenin klorlanmasi ile elde
edilir. Ticari olarak % 25-43 arasi1 klor, % 0,8-1,5 aras1 kiikiirt igerir. % 25 klor
icerenler 1s1ya, % 35 klor igerenler ise aleve dayanikli iiriinlerde kullanilir. Oksijen,
hava ve neme miikkemmel dayaniklilik gosterirler. Kimyasallara ve yanmaya
direnclidirler. Iyi asinma degerleri ve elektrik ozellikleri verirler. Konveyor
kayislarinda, kimyasal madde iceren tank kaplamalarinda, kablo, sanayi hortumu ve

otomotiv parcalari imalatinda kullanilirlar [19].

3.2.15. Floroelastomer (FKM)

Vinil floriir ve kloroflor etilenden % 60 florin iceren amorf yapida polimer seklinde
elde edilirler. Daha sonra kopolimer, terpolimer ve tetrapolimerler gelistirilip florin
orant % 65-70’lere ¢ikmistir. Cok iyi 1s1, yag ve yakit dayanimi saglarlar. 200-300°C
de calisabilirler. Aromatik hidrokarbonlara, yaglara, kimyevi maddelere ve
coziiciilere dayaniklhidirlar. Ozon, oksijen ve yanmaya dayamikhidirlar. Diistiik gaz
gecirgenlikleri vardir. Bunun yani sira diistik 1s1 6zellikleri zayiftir, islenmesi zor ve
pahalidir. Sizdirmazlik contalari, yakit tank koruyucu elemanlari, yakit hortumlari,
karbiirator pargalari, diyafram, koruyucu eldiven ve elbiseler, silindir kaplamalari

genel kullanim alanlardir [19].
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3.3. Pisirme Hamurunun Uretilmesi

Kaucuklar iiretilirken kullanim yerine ve istenilen 6zelliklere gore katki maddeleri
belirli oranlarda ilave edilir. Bu karisim oranlari, bitmis iiriinden istenen 6zelliklerin
saglanabilmesi amaciyla uygun kauguk (polimer) ve hammaddeler ile katk:
maddelerinin, kaugugun agirlikga 100 birim olarak kabul edildigi bir esasa gore
secilip birbiriyle karistirilmasiyla olusur. Ana bagliklar halinde bakilacak olunursa

kauguk hamurunu olusturan maddeler asagida belirtilmistir.

e Simetrik olmayan monomer elastomerleri ( NR — Natural Rubber )
¢ Vulkanizasyon Maddeleri
» Pisirme Maddeleri ( Kiikiirt ve Peroksit )
» Hizlandiricilar
» Aktivatorler
»  Geciktiriciler
e Takviye Maddeleri ( Beyaz, siyah)
e islem Kolaylastiricilar
» Mastikasyonlar (Karisim kolaylastirici)
» Yumusaticilar ( Yaglar, sentetik plastifiyanlar )
e Dolgu Maddeleri ve Cogalticilar
e Koruyucular
» Antioksidantlar
» Antiozonantlar
> Yaslanmay1 Onleyiciler
» Leke veren / vermeyen koruyucular
e Sisiriciler
e Boyalar
e Takifiyanlar
e Diger Maddeler
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Karigim oranlarina bagli olarak, kullanilacak olan kauguk tiirii, istenilen agirlikta
hazirlanir. Hazirlanan hammaddelerin  kesim islemi genelde Resim 3.1°de

gosterildigi gibi hidrolik giyotinle yapilmaktadir.

Resim 3.1. Giyotin ile kauguk kesimi

Karigima katilacak diger kimyasallar karbon siyahi, dolgu maddeleri, yag ve aktive
ediciler yine ayni sekilde bilgisayar kontrollii olarak istenilen oranda hazirlanir. Tiim
bu girdiler, Resim 3.2°de gosterildigi gibi kapali karigtirici tnitesinde istenilen

zaman araliginda karistirilirlar.

Resim 3.2. Kapali karigtirict
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Kapali karigtirict iinitesinden Resim 3.3’de gosterilen acik karistiriciya (Vals)

aktarilan karisima, kaugugun bag yapmasini saglayan pisiriciler ilave edilerek yine

istenilen zaman stiresince karistirilir.

Resim 3.3. Agik karistirict (Vals)

Acik karigtiricidan ikinci agik karigtirma {initesine alinan karigim, yine istenilen bir
zaman siiresince burada da karistirilarak sogutma tiinitesine aktarilir. Sonrasinda ise
hamurun kullanim amacina gore dilimlenip paketlenir yada Resim 3.4’de gdsterilen
Barwell adi verilen kauguk sekillendirme makinesinde sekillendirme islemine tabi

tutulur. Boylece kauguk hamuru, pisirme islemine hazir hale getirilir.

Resim 3.4. Barwell kauguk sekillendirme makinesi
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4.1. Pisirmenin ve Isleminin Tanimlanmasi
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Pigirme, kauguga capraz bag olusturma islemidir [18]. Kauguk hammaddesi, ¢apraz

baglara sahip olmadigi i¢in iizerine kuvvet uygulandiginda molekiiller birbiri

tizerinde kayar ve kolayca yirtilir. Capraz bag olusturulunca esneklik 6zelligini korur

ama ham haldeki gibi kopmalar olmaz. Sekil 4.1’de pisirme islemi, yani farkli

kimyasallarin ilave edildigi polimerin 1s1 ve basing altindaki pisme durumu

gosterilmistir [18].

Pigirme Kimyasali

Cift Bagli Monomer
4 A \
ISl
CH3 +
| BASING
2 | -CH3-C=CH-CH2- | + S2CI2 —0 4 — >
PiSIRME
- clH3 c|| N
CH;- C = CH- CH;
CH: S
CHZ - C = CH CHZ
\. C|I J

Sekil 4.1. Pisirme iglemi

Tek Bagli Polimer Yap1

En basit haliyle pismis ham kauguk, genelde asagida belirtilen 6zellikleri tasimalidir.

e Yapiskanligin 6nlenmesi
e Cekme mukavemetinde artma

e (Coziiciilerde ¢oziinmede azalis
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e Sogukta akma ve plastiklikte azalma
o Elastiklik artis1

e Sicaklik hassasiyetinde azalma

Pisirme islemi, kalip igerisine yerlestirilmis metal parca lizerine (bazen metalsiz,
sadece kauguk hamuruyla) piiskiirtme presinin haznesinde eriyik halde bulunan
hamur karisiminin, kalibin yolluklar araciligiyla yonlendirilerek (liretim yontemine
gore degisebilir), istenilen sicaklik ve basing altinda, istenilen siireyle, kalip
icerisinde bekletilerek pisirilmesiyle gerceklestirilen bir islemdir. Kalip igerisinde
pismeye ugrayan hamurun, siire¢ i¢erisindeki gostermis oldugu davranis egrisi Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Fy
o
=
a
=
o
-
il
ML
>
T52 T90
5 9 Zaman (sn)
— 8 o
retim igin Pigir me Fizikzel Gzellikler

Emnivet Shresi

Sekil 4.2. Pisme egrisi

Pisme egrisinden, hamurun 4. noktadan itibaren pismeye basladigini, 7. noktada ise

en iyl pisme durumuna ulastigini gorebiliriz. Hamur, 10. noktadan sonra ise geri
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doniistime (bozunma) ugramaya baslamaktadir. Pisme egrisinde, 8 numarali kisim,

en iyi pisme zamanini gostermektedir.

Pisme egrisindeki diger bilgiler asagida agiklanmustir.

Baslangi¢ akismazitesi
En diisiik akigsmazite
Thermoplastisite
Pismeye baslama noktasi
Pismeye baslama zamani
Azami pisme

En iyi pisme

En iyi pisme zamani

© 0o N o g bk~ w D P

Pisme hiz1

10. Geri doniis

11. Geri doniis zamani

MI: Baslangig¢ torku

ML: En disiik tork (pisirmeden 6nce)

TS2: Pismeye baglama noktast

T90: Azami torkun %90’ min olusmasi igin gegcen zaman
RH: Pigsme hiz1

MH: Azami tork (Akismazite)

Pisme egrisine bakilarak hamurun, akismazitesi, sertligi, islem emniyeti ve pigsmesi

hakkindaki bilgileri edinilebilir.

4.2. Pisirici Sistemler

Kaugugun pisirilmesi igin ii¢ 6zel tip pisirici sistem gelistirilmistir [20]. Bunlar:

1. Kukurt orant az olan sistemler

2. Kiikiirt oran1 yarim olan sistemler
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3. Kiikiirt zengin sistemler

Kiikiirtce orani az olan sistemler, yiiksek 1s1 ve geri doniisim dayanimi gereken,
stilfiir seviyesinin diisiik ve yiiksek seviyede hizlandirici yada siilfiirsliz pisirmenin
oldugu sistemlerdir. Geleneksel pisirici sistemlerinde, siilfiir hacmi yiiksek ve
hizlandirict seviyesi diistiktiir. Kiikiirtge orani zengin olan sistemler, daha iyi
esneklik ve dinamik 6zellikler saglamasina karsin daha kotii termal ve geri doniisiim
dayanimi sergiler. Orta seviyede 1s1, geri doniisiim, esnek ve dinamik 6zelliklerle en
iyi mekanik Ozellikleri elde etmek i¢in orta seviyede hizlandirict ve siilfiir olan
sistemler kullanilir. Kiikiirtce oram1 az, yarim ve zengin olan sistemlerdeki
hizlandirict  ve silfiir seviyeleri Cizelge 4.1’de, yapisal Ozellikleri ise

Cizelge 4.2°de gosterilmistir [20].

Cizelge 4.1. Pisirici sistemler

; Siilfiir Hizlandirici
Tip (S,phr) (A, phr) A/S Orani

Kiikiirt Oran1 Zengin

Sistemler 2,0-3,5 1,2-0,4 0,1-0,6
Kiikiirt Oram1 Yarim

Sistemler 1,0-1,7 2,4-1,2 0,7-2,5
Kiikiirt Oram Az

Sistemler 0,4-0,8 5,0-2,0 2,5-1,2

Pisirici sistemlerin belirlenmesinde, kauguk karisimina katilan hizlandiricinin (A)
siilfiire (S) olan oram etkilidir. Ornegin A/S orani 1 olan karisimin pisirici sistemi

kiikiirt¢e oran1 yarim olan sistemdir.
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Cizelge 4.2. Pisirici sistem yapilar1 ve 6zellikleri

Sistemler

.. . Kiikiirt Kiikiirt o
OZELLIKLER Oran Oram Kiikiirt
- Orani Az
Zengln _Yanm Sistemler

Sistemler Sistemler

Poli ve disiilfidic capraz bag (%) 95 50 20

Mono siilfidic ¢apraz bag (%) 5 50 80
Cyclic siilfide (kons) Yiiksek Orta Diisiik
Non-siilfidic (kons) Yiiksek Orta Diisiik
Geri donlisiim dayanimi Diisiik Orta Yiiksek
Isida yaslandirma dayanimi Diisiik Orta Yiiksek
Yorulma dayanimi Yiiksek Orta Diistik
Is1 olusumu Yiiksek Orta Diistik
Yirtilma dayanimi Yiiksek Orta Diisiik
Sikigtirma set (%) Yiiksek Orta Diisiik

Cizelge 4.2°de, pisirici sistemlere gore karisimin Ozellikleri gosterilmektedir.
Ornegin, kiikiirtce oran1 yarim olan pisirici sistemin yorulma dayanimi orta
degerdeyken, kiikiirt¢ce oran1 zengin olan sisteminki yiiksek, kiikiirtce oran1 az olan

sisteminin ki ise diistiktir.

4.3. Pisirme Oncesi ve Sonrasi Yapilan Testler

Kauguk karisimi, pisirme islemine tabi tutulmadan 6nce ve sonra kendisinden
beklenen fonksiyonlar1 karsilayip karsilamadigini dogrulamak igin bir¢ok teste
sokulur. Ozellikle pisirme 6ncesi testler, dogru iiriiniin iiretilebilirligini gérmek adina
cok onemlidir. Ornegin pisme egrisine bakilarak karigtmin akiskanligi, pismeye
baslama zamani ve pisme siiresi yada ¢ekme mukavemeti testi ile malzemenin
dayanimi, sertlik testi ile Shore A (Sh A) biriminden malzemenin ne kadar sert
oldugu o6grenilmektedir. Ayrica, malzemenin uzama durumu, ozon dayanimi yada
yaslanma durumu hakkindaki bilgilerde bu testler neticesinde 6grenilebilmektedir.

Genel olarak, kauguk karisimina asagida belirtilen testler yapilmaktadir.

e Pisme Testi
e Sertlik Olgiimii

e (Cekme Dayanimi (Kasik) Testi
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e Yaslandirma Testi

e Sertlik Tayini (SHORE HARDNESS A/D)

e (Ceckme Mukavemeti (Tensile Strength N/mm?)
e Uzama Tayini %100-%300 (Elongation)

e Yapisal Mukavemet

e Yaslandirma Testleri (Heat Ageing)

e Ozon Mukavemeti (Ozon Resistance)

e Carpma Elastikiyeti (Impact Resilience)

e Kalici Bigim Degistirme (Comps-Set)

e Asinma Testi, mm? (Abrossion Lass)

¢ Yirtilma Mukavemet Testi, KN/m (Tear Resistance Graves)

e Yogunluk, gr/cm?® (Density)

4.4. Metal Yiizey Hazirlama Islemi

Metal Yiizey Hazirlama (MYH) islemi, yapistiricinin  pargalarin  iizerine
uygulanmasini icermektedir. Kullanilan yapistirici, metallerin kaugukla birlesimini
saglamaktadir. Yapistirict iki tabakadan olusmaktadir. Bunlar I. Kat ve Il. Kat
tabakalaridir. Her tabakanin kalinliklar1 farklidir. MYH’deki operasyon sirasi asagida
belirtilmistir.

a) Perkloretilen banyosu (Buhar banyosu) veya alkali yag alma
b) Kumlama

¢) Yapistirici uygulama (I ve I1. kat uygulama)

Buhar banyosu, par¢a yilizeyini yagdan arindirmak igin yapilir. 110 derece
sicakliktaki perkloretilen kimyasalinin bulundugu banyo icine konulan pargalar,
istenilen siire bekletilerek yagdan arindirilir. Kumlama islemi ise parga yiizeyini
yapistiricitya uygun hale getirmek i¢in yapilir. Resim 4.1°de gosterilen kumlama
makinesi igine konulan pargalar istenilen siire boyunca makine igerisinde kum

taneciklerinin darbelerine maruz birakilir ve parga yiizeylerinde girinti ¢ikintilar
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olusturulur. Bu olusturulan girinti ¢ikintilar uygulanacak yapistiricinin  parca
yiizeyine daha kuvvetli tutunmasinmi saglar. (Par¢anin kaplama islemine gore bu iki
asama uygulanmayabilir. Eger parca yiizeyinde yapistirictya uygun kaplama tiirii

mevcutsa dogrudan yapistirici uygulama islemine gegilir).

Resim 4.1. Kumlama makinesi

Yapistiric1 uygulama islemi ise iki kat seklinde yapilmaktadir. Once 1. Kat, sonra ise

I1. Kat uygulanir. Resim 4.2’de yapistirict uygulama makinesi gosterilmistir.

Resim 4.2. Yapistirici uygulama makinesi

Yapistirict uygulama islemi i¢in makineye konulan pargalara, Sprimag ad1 verilen ve
boya piiskiirten tabancalarla istenilen boya, parca yilizeylerine piiskirtiilir. Makine
igerisinde 2 adet tabanca bulunmaktadir. Birinci tabanca birinci katmani1 boyarken,
ikinci tabanca ikinci katmani boyamaktadir. Boyanan parcalar, makine icerisinde

bulunan kurutma firinlarinin 6niinden gecerken ise boyalarin kurumasi saglanir.
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Genel olarak kullanilan yapistirici gesitleri ise, Chemosil 211, Chemosil 411 NL,

Megum 3271, Megum 128, Thixon 814.2, Thxon OSN2’dir.

Sekil 4.3’de ise hem kaplamali hem de kumlamalt MYH islemi gosterilmistir.

— Kauguk
Il. Kat—
Fosfat— — |. Kat
I — Ve
(a)
— Kauguk
Il.Kat—
— |. Kat
— Metal

(b)

Sekil 4.3. MYH islemi
(a) Kaplamali, (b) Kumlamali
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5. GELENEKSEL PiSIRME URETIM YONTEMLERI
5.1. Sikistirma Yontemi

Kalip boslugu hacmini doldurmak i¢in hazirlanan kauguk hamuru, kalip bosluguna
diizenli bir sekilde yerlestirilir. Sonra, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 1sitilmus alt ve {ist
kalipla hidrolik preste sikistirilir. Kauguk hamuru, kalip gézlerini doldurur ve hamur
fazlaligi, artik malzeme olarak, kalip gozlerinin dis kisimlarina c¢ikar. Kalip bu
pozisyonda belli bir siire, sicaklik ve basingta kalarak kaugugun tam pismesi saglanir.
Ihtiyaca gore pime esnasinda ortaya ¢ikan gazlarin atilmasi icin kalibin acilip tekrar
kapatilmasiyla havalandirma islemi de yapilir. Pisme gerceklestikten sonra, pres
acilir ve kaliptan kaucuk parga, el yordamu veya itici plakalar yardim ile disar1 alinr,

sonra kalip temizlenir.

Isitma Plakasi
Ust Plaka

Ust Kalin

Hamur Alt Kalip

Alt Plaka
Isitma Plakast

Silindir

(@) (b)

Sekil 5.1. Sikistirma yontemi
(a) Kalip acik iken, (b) Kalip kapali iken

Olumlu yonleri

Hamurun siirtinme zorlanmasina maruz kalmamasi.

Daha ekonomik kalip maliyeti.

Daha kisa siirede kalip yapimu.
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e Olumsuz yonleri

- On sekil verilmis hamur hazirlama siiresinin uzun olmast.

- Hamur taslaginin kalip gozlerine yerlestirme siiresinin fazla olmasi.

- Hamur taslaginin kalip gozlerine yerlestirmenin tam merkezlemeli yapilamamasi.
- Bitmis par¢anin kaliptan ¢ikartilmasinda zorluklarin bulunmasi, elle yapilmasi

veya kaliba yaptirilmasi.

5.2. Puskiirtme Yontemi

Bu imalat yonteminde, hassas sicaklik kontrolii, akiskan ve On 1sinma siiresince
pismeyen kaucuk formiilasyonlar1 ile ¢alisma yapmak gereklidir. Diger taraftan,
imalatta kullanilan hidrolik presler gelistirilmis ekipmanlara sahip olup, presin
tizerinde bir sonsuz vida bulunur. Kauguk hamuru, serit halinde besleme agzina
verilir. Hamur, ayri bir hidrolik piston vasitasiyla sonsuz vida igine basilir. Sonsuz
vida iginde 1sinarak ilerleyen hamur, piiskiirtme dozaj haznesine dolar. Burada hamur
sicakligr kontrollii olarak muhafaza edilir. Daha sonra, hamur ana hidrolik piston
tarafindan kapali kalibin igerisine meme vasitasiyla piskiirtiilir ve istenilen siire,
sicaklik ve basingta kalarak Sekil 5.2°de gosterildigi gibi kaugugun tam pismesi

saglanir.

(@) (b)

Sekil 5.2. Piiskiirtme yontemi
(a) Kalip kapatma, (b) Hamurun piiskiirtiilmesi
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Daha sonra, pres acilir ve kendinden parca ¢ikarticili kaliptan kaucuk parca el
yordamu ile disar1 alinir, sonra kalip temizlenir. Bu yontemde, eger kalipta birden

fazla g6z varsa, sicak veya soguk yolluk kullanilabilmektedir.

e Olumlu yénleri

- Hamur seritleri hazirlamak, tartma ve 6n sekillendirme yapmaktan daha kolaydir.

- Kalip i¢indeki hamur piserken, bir sonraki kaliba girecek olan hamur sonsuz
vidada 1sit1ldig1 i¢in, kaugugun kisa siirede pismesi saglanmis olur.

- Kalip kapali halde iken piiskiirtme yapildigi i¢in, fire oran1 daha az olur.

- Otomatik olarak esit 1sitilan, esit pisirilen, esit basingta pisen parcalarin fiziki

yapilar esit olur.

e Olumsuz yonleri

- Pres ve kaliplarin hassas olmasi nedeniyle, yatirim maliyetinin yiiksek olmasi.

- Hamur 6n pigme riskinin olmasi ve kalipta uygun parca olugsmamasi.

- Kisa siireli ve firetim miktarlart az olan pargalarin iretimlerinde birim
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi.

- Kaucugun pismesi esnasinda olusan atik gazlarin disari alinmasinda zorluklarin
yagsanmasi.

- Hamur besleme sisteminin tek yonden yapilmasi.

- Bitmis parcanin kaliptan ¢ikartilmasinda zorluklarin bulunmasi,

5.3. iletme Yontemi

Bu yontemde, piiskiirtme {initesi olmadan gergeklesir. Hammadde, kalip agikken
iletme ¢anagina elle veya kumanda cihaz1 ile yerlestirilir ve Kalip kapatilir.
Hammadde, bu sayede iletme pistonu tarafindan kaliba piiskiirtiiliir ve kalip basing
altinda kapali tutulur. Kapama silindiri, 6nceden ayarlanmis zamana bagli bir baski

profiline ilerler (Sekil 5.3). Pigsme siiresi doldugunda kalip tekrar agilir.
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(@) (b)

Sekil 5.3. fletme yontemi

(a) Puskiirtme 6ncesi, (b) Piiskiirtme sonrasi

Olumlu yonleri

Kalip bos olarak sikistirildigi igin, kaliptan ¢ikan pargalarin 6lgiileri kontrol altina
aliabilir ve hamur firesi oldukc¢a azdir.

Tek iletme haznesinden, yolluklar vasitasiyla bir kag kalip ayn1 anda beslenebilir.
fletme yolluklarindan gelen taze ve temiz hamur, yapistirici siiriilmiis metale
daha kolay yapisir.

Pisme siiresi kisadir.

Olumsuz yonleri

lletme sirasinda akiskanlik saglayacak, 100 °C civarinda 1sitma, 6n pisirme
riskini arttirir ve et kalinligi yiiksek olan pargalarin kalip gozlerini doldurmak
i¢in uzun zaman ihtiyag gosterir.

[letme haznesi ve yolluk sisteminde fazla gapak ve fire olusur, kauguk artiklari
kalmaktadir.

Uzun iletme zamaninda pigme riskinin bulunmasi.

On akis meydana gelmekte olup, sistemin kilitlenmesine neden olmaktadir.
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5.4. Piiskiirtme Sikistirma Yontemi

Bu imalat yontemi, dogrudan piiskiirtme yonteminin ve Sicak yolluklu iletme
piiskiirtme yonteminin kismi gelistirilmis halidir. Kalip igersinde sikismis durumdaki
atik gazlar disar1 atmak icin kalip, istenilen sayida ve siirede hidrolik pres tarafindan
PLC program vasitasiyla otomatik olarak acilir ve kapatilir. Bunun yaninda, ana
hidrolik pistona ekstra bir kapama kuvveti uygulama imkan ilave edilmistir (Sekil

5.4).

(@) (b) (©)

Sekil 5.4. Piiskiirtme sikistirma yontemi
(@) Kalip bosluklu kapatilir, (b) Hamur piiskiirtiiliir, () Kalip tamamen

kapatilir
Ayrica, besleme sistemleri de mevcut olup, alttan beslemeli dikey ¢aligan hidrolik
pres, iistten beslemeli dikey calisan hidrolik pres ve {istten beslemeli yatay calisan

hidrolik pres ¢esitleri bulunmaktadir.

o  Olumlu yonleri

- Hamur seritleri hazirlamak, tartma ve 6n sekillendirme yapmaktan daha kolaydir.
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- Kalip i¢indeki hamur piserken, bir sonraki kaliba girecek olan hamur sonsuz
vidada 1sitildig1 i¢in, kaugugun kisa siirede pismesi saglanmis olur.

- Kalip kapal1 halde iken piiskiirtme yapildigi i¢in, fire oran1 daha az olur.

- Otomatik olarak esit 1sitilan, esit pisirilen, esit basingta pisirilen pargalarin fiziki
yapilar esit olur.

- Hamur besleme sistemin par¢a imalatina uygun konumda yapilabilmesi.

o  Olumsuz yonleri

- Pres ve kaliplarin hassas olmasi nedeniyle, yatirim tutarlarinin yiiksek olmasi.

- Hamur 6n pisme riskinin olmasi ve kalipta uygun par¢a olusmamasi.

- Kisa siireli ve {iretim miktarlar1 az olan pargalarin {retimlerinde birim
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi.

- Bitmis par¢anin kaliptan cikartilmasinda zorluklarin bulunmasi, elle yapilmasi
veya kaliba yaptirilmasi.

- On akisin meydana gelip, sistemin kilitlenmesine neden olmasi.

5.5. Piiskiirtme iletme Yontemi

Bu yontemde de, hassas sicaklik kontrolii, akiskan ve 6n 1sinma siiresince pismeyen
kaucuk formiilasyonlar1 ile calisma yapmak gereklidir. Diger taraftan, imalatta
kullanilan hidrolik preslerin tizerinde bir sonsuz vida bulunur. Kauguk hamuru, serit
halinde besleme agzina verilir. Hamur ayr bir hidrolik piston vasitasiyla sonsuz vida
igine basilir. Sonsuz vida i¢inde 1sinarak ilerleyen hamur, piiskiirtme haznesine dolar.
Burada hamur sicakligi kontrollii olarak muhafaza edilir. Daha sonra, hamur ana
hidrolik piston tarafindan kapali kalibin iletme haznesine meme vasitasiyla
puskiirtiiliir. Buradan sicak yolluklar (kalip i¢indeki isiticilar tarafindan isitilmig
olan) sistemiyle kalibin igersindeki, kalip gozlerine gelir ve bosluklar1 doldurur. Belli

bir siire, sicaklik ve basingta kalarak kaugugun tam pismesi saglanir (Sekil 5.5).



32

(a) (b) (©)

Sekil 5.5. Piiskiirtme iletme yontemi
(a) Kalip bosluklu kapatilir, (b) Hamur piskiirtiiliir, (c) Kalip tamamen

kapatilir

Daha sonra, pres acilir ve kendinden parga c¢ikarticili kaliptan kauguk parca el

yordamu ile disar1 alinir, sonra kalip temizlenir.

o  Olumlu yonleri

- Kalip bos olarak sikistirildigr i¢in, kaliptan ¢ikan parcalarin 6lgiileri kontrol altina
aliabilir ve hamur firesi oldukga azdir.

- Tek iletme haznesinden, yolluklar vasitasiyla bir kag kalip ayn1 anda beslenebilir.

- lletme yolluklarmdan gelen taze ve temiz hamur, yapistirici siiriilmiis metale
daha kolay yapisir.

- Pigme siiresi kisadir.
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Olumsuz yonleri

lletme sirasinda akigkanlhik saglayacak, 100 °C civarinda 1sitma, 6n pisirme
riskini arttirir ve et kalinlig1 yiiksek olan pargalarin kalip gozlerini doldurmak
i¢in uzun zaman ihtiyac gosterir.

fletme haznesi ve yolluk sisteminde fazla ¢apak ve fire olusur, kauguk artiklari
kalmaktadir.

Uzun iletme zamaninda pigme riskinin bulunmasi.

On akis meydana gelebilir ve sistemin kilitlenmesine neden olur.
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6. ULTRA HIZLI PISIRME (UHP) URETIM YONTEMI

Ultra Hizli Pisirme (UHP) yontemiyle, kauguk hamurunun kalip igerisinde en kisa
zamanda pismesini saglayarak daha kisa siire igerisinde daha fazla parca iireterek
maliyetlerin azaltilmasi esas alinmistir. Temelde bir UHP presi ii¢ bolimden
olugsmaktadir. Birinci boliim, kauguk hamurunu igindeki sonsuz vida araciligiyla alip
karisimi saglayan vida silindiri, ikinci boliim, hamurun kalibin igine piiskiirtiillmeden
Once On 1sitmaya tabi tutulmak i¢in aktarildigi daha sicak boliim olan piiskiirtme
silindiri ve son boliim de hamurun pisirildigi ve son halini aldig1 kaliptir. Buradaki
her bir boliimiin sicakliklar1 ayr1 ayr1 ayarlanabilmektedir. Bu yontemde, kaucuk
karisimi, geleneksel yontemlerin aksine dogrudan piiskiirtme silindirinden kalibin
icine iletilmez. Vida silindirinden (70-80°C), sicakligi 140 °C olan ikinci bir silindire
aktarilir. Daha sonra, bu sicaklikta kalibin i¢ine piiskiirtiiliir (Sekil 6.1).

Piiskiirtme
Silindiri \

Hamur

Sekil 6.1. UHP {iretim yontemi
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Geleneksel yontemlerde ise kauguk karisimi, 70-80 °C de kalibin igine
puskiirtilldiigiinden daha geg tepkimeye girmekte, dolayisiyla pisme zamani da daha

uzun olmaktadir. Resim 6.1 ve Resim 6.2’de UHP presi gosterilmistir.

Resim 6.1. UHP presi Resim 6.2. UHP presi

e  Olumlu yonleri

- Numune kalib1 seri kalipla aymdir.

- Kalip igerisinde daha iyi bir sicaklik kontrolii yapilmaktadir.

- G0z igerisine en uygun piiskiirtme islemidir.

- Otomatik olanak vardir.

- Uretilen pargada eski haline doniis en azdr.

- Tek parca akisi i¢in denemelere yatkindir.

- Uretim esnasinda kalip kontrolii kolaydur.

- Tamamen ayn1 iiretim teknolojisiyle evrensel yiikleme yapilabilir.
- Malzeme degisiminde piiskiirtme iinitesi temizligi kolaydir.

- Flaglama miktarini1 sinirlayan kalip ylizey alanlar1 daha kolay tesis edilebilir.
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Hatali pargalarda azalma miimkiindiir.

Hizli ve kolay kalip degistirme imkan1 vardir.

Kalip maliyetleri azdir.

Ucuz, kolay kalip temizleme ve bakimi yapilabilmektedir.

Otomatik sistem oldugundan kaza riski daha azdir.

Olumsuz yonleri

Geleneksel pisirme presine gore nispeten daha yiliksek maliyet yatirimi vardir.
Yiiksek personel gideri olmaktadir.

Geleneksel pisirme presine kiyasla nispeten daha yiliksek enerji maliyeti
olmaktadir.

Gerekli alan nispeten yiiksektir.

Uretilebilir pargalar icin degismez sinirlar bulunmaktadir.

Kisa iglem siiresinde pisirici sistemine ve yapistirict maddelerle tepkimeye uyum

gostermeleri gerekir.

Sekil 6.2.’de hamurun, hem geleneksel hem de UHP presindeki davranigina iliskin

sicaklik davranist gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

r'y
180
160 /-/ T T
140 4 e
/ 55 °C
|

>

Zaman (sn)

Sekil 6.2. Kauguk karisim sicakliginin davranisi
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UHP presinde hamur, ikinci bir silindire aktarilip 6n 1sitmaya tabi tutuldugundan
daha ¢abuk pismekte ve zaman kisalmaktadir. Yani hamurun, enjeksiyona baslandigi
andaki sicakligi 140 °C’dir. 165°C ideal sicaklik oldugundan aradaki A sicaklik farki
25 °C’dir. Bu pismeye yakin bir sicaklik degeri oldugundan avantajdir. Oysa
geleneksel yontemde hamurun, piiskiirtmeye basladigi andaki sicakligi 110 °C’dir.
Dolayistyla uygun sicaklikla arasindaki farki 55 °C’dir. Bu da daha gec¢ pisme

demektir.

Geleneksel yontemler arasinda UHP yontemi Kkadar parametrelere miidahale
edilebilen yontem piiskiirtme yontemidir. Sikistirma yada iletme yontemlerinde
hamur 1sitilmayip soguk sekilde kaliba yerlestirildiginden (bazi tiretim sekillerinde
hamur dis bir firinda dnceden 1sitilabilmektedir ancak bu hem az rastlanan hem de
maliyeti artiran bir secenektir) hamur i¢in bir sicaklik ayar1 yada karistirma islemi
s06z konusu degildir. Sadece basing altinda kalibin kendi sicaklig1 ¢ercevesinde maruz
kaldig1 enerjiyle bag yapmaktadir. Diger piiskiirtme yontemlerinde ise hamur, vida
silindirine alinmakta, dolayisiyla buradaki sicakliga ve buna ilave olarak vida
donmesinden kaynaklanan siirtiinme enerjisine de maruz kalmaktadir. Yine ayni
sekilde yolluklu kaliplarda, iletme deliklerinden gecerken de enerji almaktadir.
Hamurun kalip igerisine ulasip son halini alincaya kadar gecen tiim bu siireglerde
almis oldugu enerji iyi ayarlandigi takdirde bag yapmasi daha iyi olmaktadir. UHP
yontemini tiim diger yontemlerden ayiran 6zellikte burada ortaya ¢ikmaktadir. Diger
yontemlerde olmayan ikinci bir silindir bu yonteme eklenmis ve pisme stirelerinden

onemli kazanclar saglanmustir.
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Deney Malzemeleri

7.1.1. Metaller

Bu calismada, hem geleneksel hem de UHP yontemi igin pargalar tiretilmistir. Bu
pargalar, titresim takozlaridir ve TP1, TP2, TP3 olarak isimlendirilmistir. TP harfleri
parcalarin test parcast oldugunu ifade eder. Tiim bu parcalar metal ve kauguk
birlesimi pargalardir. Metaller, par¢anin Ozelligine, g¢alisma yerine gore farkl

tiirdedir. Bu ¢alismada kullanilan metaller, St 37 ¢elik malzemedendir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. St 37 geliginin kimyasal 6zellikleri

C Si Mn P S N
0,1 0,2
St 37 0,4 0,04 0,05 0,007
0,17 0,5

7.1.2. Kauguk karisinm (hamur)

Kauguk cinsi olarak, tiim pargalarda dogal kauguk (NR) kullanilmigtir. TP1, TP2 ve
TP3 parcalari i¢in kullanilan kimyasallar Cizelge 7.2’de gosterilmistir. TP1, TP2 ve
TP3 parcalarinda kullanilan kaugugun sertligi 65 Sh A’dir. Kauguk sertlikleri,

tamamen parc¢anin ¢alisma sartlarina baglidir.
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Cizelge 7.2. TP1, TP2 ve TP3 hamur kimyasallar1

TP1, TP2 ve TP3 Hamurunun Kimyasallari % Oran
Dogal Kauguk (Polimer) 56,8
Isoprophyl phenil (Hizlandirici) 2,3
Trimethylequinoline 2,3
Karbon siyahi (Dolgu maddesi) 26
Parafin wax ve hidrokarbon 2,3
Stearik asit (Yag) 2,3
Cinko oksit (Aktive edici) 2,3
Siilfiir (Bag yapici) 1
Cyclohexilbenzothiazole 2,3
Mineral yag 2,3

Hamurda kullanilan kimyasallardan ¢inko oksit aktive edici kimyasal, stearik asit
yag, kiikiirt bag yapici, karbon siyahi dolgu maddesi, Isoprophyl phenil hizlandirici

olarak kullanilirken diger kimyasallar ise islem kolaylastirma amacl kullanilmistir.

7.1.3. Metal yiizey hazirlama islemi

Metal pargalar, iiretime girmeden 6nce Metal Yiizey Hazirlama (MYH) islemine,
yapistirict uygulanarak kaugukla etkilesime hazir hale getirilmistir. Bu hazirhik
asamasinda metal parcalar 6nce yag alma, ardindan kumlama ve en son olarak I. ve
Il. kat yapistirict uygulama islemlerine tabi tutulmuslardir. Yag alma islemi,
perkloretilen banyosunda yapilmistir. Yag alma isleminin amaci, yapistirict
uygulamadan 6nce metallerin yilizeyindeki yaglar1 ve kirliligi ortadan kaldirmaktir.
Cinkii bu yaghlik, yapistiricinin metal yiizeyine tutunmasina engel olmaktadir.
Kumlama islemi i¢in orta tane biyilikligiindeki Kkumlar metal yiizeyine
puskiirtiilmiistiir. Kumlama isleminin amaci ise, yapistiricinin metal ylizeyine daha
1yl tutunabilmesi i¢in ylizeyi aktiflestirmektir. Metal ylizeyinde girinti ve ¢ikintilar
olusturarak yapistiriciya uygun zemin saglanmustir. |. kat yapistirict igcin Chemosil

211 kodlu yapistirict 7-15 mikron seviyesinde, 1l. kat i¢cinse Chemosil 411NL kodlu
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yapistirict  17-25 mikron seviyesinde uygulanmistir. Chemosil yapistiricilarin

uygulanmasinin sebebi, dogal kauguklar ile ¢ok iyi reaksiyona girmesi ve giiglii bag

olusturmasidir. Genel yapistirici ¢iftleri Cizelge 7.3°de gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Genel yapistiric giftleri

Z
o

Yapistiricr Ciftler

Cil 12E / 80E

Chemosil 211/ 411NL

Chemosil 211 / 425V

Megum 3271/ 128

Thixon OSN2 ef

Thixon OSN2 ef / 425V

Thixon OSN2 ef / Cil R6693

Thixon OSN2 ef / Chemosil 6070

O 0O N| o O B W N|

Thixon OSN2 / Thixon 814.2

Chemosil 360

[EEN
o

Yapistirict kalinliklarinin toplamda 10-30 mikron seviyesinde uygulanmasi, bu

kalinliklarin uygun tabaka kalinliklar1 olmasindandir. Bu hazirliklardan sonra metal

pargalar, pisirme islemine hazir hale getirilmistir.

7.2. Deney Ekipmanlari (Makine — Pres - Kalip)

7.2.1. Geleneksel yontem

Bu ¢alismada, geleneksel yontem igin iletme presi (Resim 7.1) ve sikistirma presi

kullanilmistir (Resim 7.2).
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Resim 7.2. Sikistirma presi

[letme ve sikistirma presleri, hidrolik olup zaman kontrolliidiir. Istenilen basinca ve
zamana ayarlanarak caligtiritlir. Par¢ga ve hamur yiikleme-bosaltma islemi el ile
yapilmaktadir. iletme ve sikistirma presleri, istenilen kapama basinci ile kapatilir ve
istenilen pisme siiresini sayar. Tam otomatik bir pres degildir. A¢ilma kapanma

mesafeleri, kaliplara gore ayarlanip switch kontrolliidiir.

Geleneksel yontemde, hem TP1 hem de TP2 pargalarinin iiretimi, iletme presine

baglanan dokuz gozlii ortak bir iletme kalibinda gergeklestirilmistir (Resim 7.3).
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%
Resim 7.3. TP1-TP2 iletme ortak tiretim kalib1

TP3 pargast ise, sikistirma prese baglanan iki gozIli bir kalipta itiretilmistir (Resim
7.4).

Resim 7.4. TP3 geleneksel yontem kalib1

Kaliplarin gozlerine 6nce metal pargalar yiiklenir. Sikistirma yonteminde metal
parcgalarin iistiine, iletme yonteminde ise iletme haznesine hamurlar konulur ve kalip
basing ile kapatilir. Basing altindaki hamur kalip boslugunu doldurarak metal iizerine

uygulanmis yapistirict ile tepkimeye girer ve metal ile kauguk birlestirilmis olur.
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7.2.2. Ultra hizh pisirme yontemi

UHP yontemi igin, UHP piiskiirtme presi kullanilmigtir (Resim 7.5).

Resim 7.5. UHP piiskiirtme presi

Uretimi yapilan TP1, TP2 ve TP3 parcalarmin hepside bu preste ve tek gozlii kalipla
gerceklestirilmistir (Resim 7.6).

Resim 7.6. TP3’tin UHP presi kalib1

UHP piiskiirtme presi, tam otomatik bir prestir. Piiskiirtme presi, hamuru 6nce vida
silindirine alarak istenilen sicakliga isitir. Vida silindirinde 1sitilan hamur, ikinci
silindire aktarilir ve burada da istenilen sicakliga isitilir. Son adim olarak hamur

kalip boslugu igine otomatik olarak piiskiirtiiliir ve pismeye birakilir. istenilen pisme
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stiresi dolunca kalip otomatik olarak agilir. Kaliptan parca alma ve yiikleme islemi el

ile yapilir.

7.3. Test Yontemleri

7.3.1. Esneme testi

Uretimi gerceklestirilen parcalarm esneme testleri Zwick test makinesinde (Resim

7.7) gerceklestirilmistir.

Resim 7.7. Zwick test makinesi

Esneme testi, sogumus parcaya yapilmaktadir. Test makinesine yerlestirilen parcaya
istenen degerlerde kuvvet uygulanir. Duragan olarak yapilan bu testlerde parca ii¢
kez bas birak seklinde sartlandirildiktan sonra bir defa gercek teste tabi tutulur ve

parcanin esnemesi elde edilmis olur.

Bu calismada kullanilan Zwick test makinesi, azami 200 kN kuvvet uygulama
kapasitesine sahiptir. Azami hiz1 250 mm/dk dir. Azami kat edebilecegi yol ise 500
mm dir. 200 kN’a kadar deger 6lgebilen yiik 6lgme donanimina sahiptir.
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7.3.2. Dinamik (6miir) test

Uretimi gergeklestirilen parcalarm dinamik (8miir) testleri MTS test makinesinde

(Resim 7.8) gerceklestirilmistir.

Resim 7.8. MTS test makinesi

Dinamik (6miir) teste baglamadan 6nce normal sartlarda esneme testi yapilir. Esneme
testinin ardindan istenilen ¢evrimde parca dinamik olarak teste tabi tutulur. Dinamik
test sonlaninca parca tekrar esneme testine alinir. Dinamik test dncesi esneme testi
sonucu ile dinamik test sonrasi yapilan esneme testi sonuglari karsilastirilir. Dinamik
test sonrasi par¢anin esnemesinde olusan kayip bir dnceki sonugtan en fazla % 15
diisiik olabilir. Eger daha diisiik sonu¢ ¢ikarsa yada pargada gorsel olarak tahribat

tespit edilirse sonug ret olarak degerlendirilir.

Bu c¢alismada kullanilan MTS test makinesi, 0,1 — 100 Hz arasinda ¢alismaktadir.
+ 60 mm yol igerisinde hareket edebilme kapasitesine sahiptir. Azami 25 kN’a kadar

deger Olcebilen ylik 6lgme donanimi mevcuttur.
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7.3.3. Pisme testi

Pisme testinde pismis kauguktaki bag yapmuis siilfiir oranina analitik bakildigindan bu

islem i¢in tasarlanmis 6zel test diizenegi kullanilmistir (Resim 7.9).

Resim 7.9. Pisme test diizenegi

Pisme testi igin 6nce parganin pisirici sistemi belirlenir. Pisirici sistem belirlendikten
sonra istenilen sicaklik ve siirelerde plakalar pisirilir. 2 mm ve 6 mm olarak
hazirlanan plakalar kopma, kopma ani1 uzama, sertlik, pisme ve kalict deformasyon
testlerine tabi tutulur. Bu testler i¢in plakalardan numuneler kesilir. Testler
sonuglaninca elde edilen degerler incelenip par¢anin pigmesinin yorumlanacagi
referanslar elde edilmis olur. Bu calismalar esnasinda pisme egrilerine de
bakilmaktadir. Tiim bu testler, degerlendirme referans c¢izelgesi i¢in yapilmasi
gereken ¢ok adimli ve karisik islemlerden olugmaktadir. Referans c¢izelgesi
hazirlandiktan sonra, preste basilan kauguk numuneleri pisme testine alinarak siilfiir
baglar1 analiz edilir ve bulunan degerler, referans cizelgesiyle karsilastirilarak

parganin pisip pismedigine karar verilir.
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7.3.4. Kalic1 deformasyon testi

Eger hamurun ozelligi geregi igerisindeki bag durumu analitik olarak
incelenemiyorsa ki TP1 ve TP2 parcalarinin hamurunda da analitik yontem
kullanilamamaktadir, parcanin pigmesi kalici deformasyon testi ile degerlendirilir.
Kalic1 deformasyon testinde, pismis kauguk test parcast Resim 7.10°da gosterildigi
gibi iki baski plakasi arasinda sikistirilarak yapilmaktadir. Test Oncesi ve sonrasi
parca  kalinliklar1  olgiilerek  karsilastirilmakta ve  deformasyon — miktar
degerlendirilmektedir. Sertligi 80 Sh A olan hamurlar % 25 oraninda
sikistirtlmaktadir. Normal test siiresi 24 saattir. Kalici1 deformasyon testi, DIN 53517

sartnamesine gore yapilmaktadir.

Resim 7.10. Kalic1 deformasyon test aparati

7.3.5. Rheometre testi

Parcalarin liretiminden 6nce laboratuar ortaminda hamurlarin pisme egrileri analiz
edilmektedir. Yapilan bu analiz neticesinde gercek iiretimdeki pisme sicakliklart ve
siireleri i¢in yorum yapilmaktadir. Pisme egrisi testleri, DIN 53529 sartnamesine
gore yapilmaktadir. Hamurdan, Resim 7.11°de gosterilen cihazla alinan numuneler,
Resim 7.13’de gosterilen rheometre test cihazina konularak teste alinmaktadir.

Numune kesme cihazi, pnomatik bir pistonun ucundaki bigagin pistonun ileri
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hareketiyle kauguk hamuru {izerinden parga koparmasi seklinde ¢aligmaktadir. Resim

7.12’de hamurdan alinan numuneler gosterilmistir.

Resim 7.11. Numune kesme cihazi

Resim 7.13. Rheometre test cihazi
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Resim 7.14. Rheometre testinin yapilist

Rheometre cihazina konulan numuneler, istenilen sicaklik ve silirede test
edilmektedir. Rheometre cihazi Resim 7.14’te de gosterildigi gibi alt ve fist
aparattan olusmaktadir. Rheometre cihazi, otomatik olarak 1sitma ve sogutma
donanimina sahiptir. Aparat igine yerlestirilmis doner kismin numuneye tork

uygulamasi seklinde calismaktadir.

7.3.6. Kopma — kopma an1 uzama testi

Laboratuar presinde (Resim 7.15) basilarak hazirlanmis 2 mm kalinligindaki
plakadan alinan numuneler (Resim 7.16) Tensometre test cihazinda (Resim 7.17)
koparilir. Koparma islemi i¢cin numune Tensometre cihazinin alt ve iist ayaklarina
baglanir ve sabit bir kuvvetle yukar1 dogru ¢ekilir. Numune kopuncaya kadar uzar ve
belli bir mesafeden sonra da kopma gergeklesir. Bu test ile numunenin koptugu
kuvvet degeri ve kopma anindaki uzama miktar1 elde edilmis olur. Kopma ve kopma

an1 uzama testi, DIN 53504 sartnamesine gore yapilmaktadir.

Tensometre test cihazi, 1 N’luk kuvvet ile koparma testini ger¢eklestirmektedir.

Cekme hiz1 200 mm/dk, extensiyometre araligi 20 mm’dir.



Resim 7.15. Laboratuar presi

Resim 7.16. Kopma testi plakasi ve numunesi

Resim 7.17. Tensometre test cihazi

50
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7.3.7. Yapisma testi

Pargalarin yapigma testi ya Zwick test makinesinde (Resim 7.7) koparilarak yada el
ile kesilerek yapilmaktadir. Bu calismada iiretilen parcalar test makinesinde
koparilmaya uygun olmadigindan yapisma kontrolleri hamurun metal kisimdan
kesilmesi suretiyle yapilmistir. Parga, metal kistmdan kesilir ve kaucugun metale
yapigmast incelenir. Eger yapistirici lizerinde kauguk varsa, hi¢c metal yada yapistiric
goriinmiiyorsa yapisma uygundur. Eger bu siyirma islemi sonunda metal ortaya
cikiyorsa yada hamur yapistirict ile tepkimeye girmemisse, kolayca ayrilabiliyorsa
parganin yapismasi uygun degildir. Test makinesinde yapilan yapigma testlerinde ise

bu gorselligin yani sira kopma kuvvetleri de elde edilebilmektedir.

7.3.8. Sertlik testi

Hamurun sertligi, Shoremetre (Resim 7.18) cihaziyla yapilmaktadir. Test aparatina
konulan numune {izerine, Serbest olarak birakilan test kolunun uyguladigi kuvvet
neticesinde hamurun sertligi tespit edilmektedir. Sertlik testi, DIN 53505

sartnamesine gore yapilmaktadir.

Resim 7.18. Shoremetre test cihazi
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7.4. Deney Parametreleri

7.4.1. Hazirlik testleri

Pigirme preslerinde TP1, TP2 ve TP3 parcalarini iiretmeden 6nce bu denemelerin
yapilacagi deney parametrelerini belirlemek i¢in On caligmalar yapilmistir. Bu
calismalarda, hamurun farkli sicaklik ve siirelerdeki rheometre egrilerine, kopma ve
uzama degerlerine, sertligine bakilmis ve benzer ¢alisma pisirme preslerinde de farkli

sicaklik ve siire olarak tekrar edilmisgtir.

Oncelikle, hamurdan alman numunelerin rheometre cihazinda teste almmistir
(Resim 7.19). Testlerde, 150, 160, 170 ve 180 °C, 11 dakika siiredeki pisme
egrilerine (Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4) bakilmis ve elde edilen
degerler Cizelge 7.4’de gosterilmistir.

Resim 7.19. Rheometre cihazinda testin yapilmasi
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Sekil 7.4. 180 °C, 11 dakika pisme egrisi

Cizelge 7.4. Rheometre testi degerleri

Test Siiresi
150 °C 160 °C 170 °C 180 °C
(dk)
TS2 (dk-sn) 2,18 1,20 0,48 0,34 11
T90 (dk-sn) 1,47 5,18 3,11 1,56 11
ML (Ib-in) 1,59 1,58 1,42 1,48 11
MH (Ib-in) 13,93 14,39 14,27 13,89 11

Elde edilen pisme egrileri ve ¢izelge incelendiginde, hamurun test sicakligi arttikca
pisme siiresinin azaldigr gorilmiistiir. 150 °C’deki testte, pisme 2.dk’dan sonra
baslamis ve % 90 oraninda uygun olan pisme degeri 7,5 dk sonra elde edilmistir. 160
°C’deki testte, pisme 1,2 dk sonra baslamis ve 5,18 dk sonra uygun pisme elde
edilmistir. 170 °C’deki testte, pisme 0,48 dk sonra baslamis ve 3,1 dk sonra uygun
pisme elde edilmistir. 180 °C’deki testte ise pisme 0,34 dk sonra baglamis ve 1,56 dk
sonra uygun pisme elde edilmistir. Diisiik tork-yiiksek tork (ML-MH) degerleri de
biitlin testlerde birbirine paralel bir seyir izlemistir. Rheometre testinden elde edilen
degerler, parcalarin preslerdeki gercek iiretimi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak,
preslerdeki {iiretimde hamurun akisi, tim gozleri esit doldurmast da 6nemli
oldugundan uygun pisme sicakliginin ve siiresinin elde edilmesi i¢in kopma, kopma

an1 uzama, pisme, esneme gibi testlerinde yapilmasi gerekmektedir. Referans olarak
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ise 180 °C ve 7 dk pisme siiresi esas alinmistir. Ciinkii 150 160 ve 170 °C’deki
testlerin pigme siireleri uzundur. Siirenin 7 dk olarak alinmasi egriyi daha rahat

incelemek i¢indir.

Rheometre testin ardindan, laboratuar presinde 180 °C ve 7 dk siiresinde, 2 mm ve 6
mm kalinliginda plakalar pisirilmis (Resim 7.16) ve 2 mm kalinhigindaki plakadan
alinan numune Tensometre cihazinda (Resim 7.17) test edilmistir (Resim 7.20). Test

numunesi Resim 7.21°de, test grafigi ise Sekil 7.5’de gosterilmistir.

Resim 7.20. Kopma - kopma an1 uzama testi

Resim 7.21. Kopma - kopma an1 uzama testi numunesi



56

A

Z 60
©
S
=]
v

40

20

O ‘,,pf"”” I "

250 500 750 1000
Uzama (%)

Sekil 7.5. Kopma - kopma ani uzama testi grafigi

Kopma testi sonucunda kopma kuvveti 18,6 N, kopma ani uzamasi ise % 300,7
olarak gerceklesmistir. Kopma kuvvetinin yiliksek olmast ve uzamanin orta
seviyeden az ¢ikmasi numunenin pismesinin fazla oldugunu gostermektedir. Bu
grafige gore 7 dakikalik pisme siiresinin uzun oldugu ve asir1 pismeye neden oldugu
anlasilmistir. Pismemis numunelerde uzama degeri daha yiiksek, buna paralel olarak
kopma degeri diisiik ¢ikmaktadir. Asir1 pismis numunelerde ise kopma degeri ¢ok
yiiksek c¢ikarken uzama degeri cok diisiik ¢ikmaktadir. Cig§ numune yumusak
olacagindan az kuvvetle daha fazla uzayacak, asir1 pisip sertlesen numune ise daha
kirilganlasip yiiksek kopma kuvvetinde diisiik uzama degerlerinde kopacaktir.
Grafikte de gortilebilecegi gibi pismemis parcalarda uzama artacagindan egri mevcut
egrinin saginda, asir1 pismis parcalarda ise uzama diiseceginden egri mevcut egriden
daha solda gerceklesecektir. Buna bagli olarak kuvvet degerleri de artacak yada

azalacaktir.

Kopma testinin ardindan 6 mm kalinhigindaki plakadan aliman numuneye (Resim
7.12) Shoremetre cihazinda (Resim 7.18) sertlik testi yapilmis ve numunenin sertligi

65 Sh A olarak elde edilmistir.
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6 mm kalinhigindaki plakadan alinan numune pisme ve kalici deformasyon testine
sokulmustur. Hamurun pisirici sistemi i¢in hizlandiricinin siilfiire oran1 hesaplanarak
pisirici sistem tespit edilmis ve pisme testi bu pisirici sisteme gore yapilmstir.
Cizelge 7.2°deki hamurun kimyasallar1 incelendiginde hizlandiricinin oranmi1 % 2.3,
stilfiirlin oran1 ise % 1°dir. Cizelge 4.1’e gore A/S (hizlandiricy/siilfiir) oran1 2,3/1 dir.
Bu sonuca gore hamurun pisirici sistemi siilfiirii yar1 olan pisirici sistemdir. Bu
durumda numuneye pisme testi yapilirken bag yapan siilfiirlerin yiizdesi
hesaplanacaktir. Siilflirii az olan sistemle yar1 olan sistemde pisme testi yapilirken
bag yapan siilfiirlere, siilfiir oran1 zengin olan pisirici sistemlerde ise pisme testinde

bag yapmay1p agikta kalan stilfiirlerin yiizdesine bakilmaktadir.

Yapilan pisme ve kalici deformasyon testinde Sekil 7.6’da gosterilen egriler elde

edilmistir.
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Sekil 7.6. Pisme ve kalic1 deformasyon testi grafigi
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Sekil 7.6’da gosterilen grafikte, soldaki 6lgek, bag yapan siilfiir yiizdesini, sagdaki
6l¢ek ise kalici deformasyon oranini gostermektedir. Saga dogru yiikselen egri pisme
egrisi, saga dogru algalan egri ise kalic1 deformasyon egrisidir. Kalic1 deformasyon
egrisi yorumlandiginda, test dncesinde normal boyutta olan numune % 25 oraninda
kalic1 deformasyon test aparatinda (Resim 7.10) sikistirildiginda Sl¢iisii kiiclilmiis ve
24 saat sonrasinda testten alindiginda grafikteki yiizdece degerler kadar deforme
olmustur. 1k hali % 100 olan numune test sonrast % 10,55’e kadar deforme olmus ve
egri artik diizlesmeye baslamistir. Egrinin diizlesmesi artik pismenin tamamlandigini
gostermektedir. Egri % 10,93 oranindan sonra iyice diizlesmeye baglamistir. % 11,29
— 10,93 aralifi uygun pisme aralifini gostermektedir. % 13 — 11,29 araliginda
numune uygun pismeye yaklasmistir. % 13 ten biiyiik oranlarda numune ¢ig, %

10,55 ten kiigiik oranlarda ise numune asir1 pismistir.

Ayni sekilde pigsme egrisi de yorumlandiginda, test oncesi bag yapan siilfiir oran1 az
iken test siiresince artmis ve % 23 oranindan itibaren de pisme tamamlanmaya
baglamistir. % 11 oranindan itibaren numune pismeye baslamis ve % 19 — 23
araliginda ideal pismeye ulasmistir. Her iki egrideki keskin kivrimlar hamurun
pismeye olan tepkisini gostermektedir. Her iki egri ortak olarak yorumlandiginda 3.
dakika numunenin uygun pisme araligidir. Numune % 19 — 23 aralifinda uygun
pismis, % 15 — 19 aralifinda uygun pismeye yaklagsmistir. % 15 ten kiiglik oranlar
¢ig, % 23 ten biiyiilk oranlar ise asir1 pismis olarak yorumlanmistir. Pres
pisirmelerinde elde edilecek numunelerde bu referans grafigi dikkate alinarak

yorumlanacaktir.

7.4.2. Deney parametrelerinin tespiti

Yapilan hazirlik testleri toplu olarak degerlendirilmistir. Buna gore;

a) Rheometre egrilerine bakildiginda 150, 160 ve 170 °C de pisme siireleri uzundur.
b) 180 °C’de 7 dakikada pisirilen numunenin kopma kuvveti yiiksek, kopma ani

uzamasi diisiiktiir. Dolayisiyla 7 dakikalik pisme siiresi uzundur.

¢) Numune sertligi 65 Sh A’dur.
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d) 7 dakikada pisirilen numunenin pisme ve kalic1 deformasyon egrileri analiz

edildiginde uygun pisme araliginin 160 — 200 sn aralig1 oldugu goriilmiistiir.

Yapilan tespitler dogrultusunda, pres denemelerinde UHP presi i¢in 180 °C de
3 dakikalik pisme siiresi denenmesi kararlagtirilmistir. Ayrica, yapilacak denemenin
saglamasi i¢in 10 °C ve 30 sn daha diisiik degerlerde ve ayni sekilde 10 °C ve 30 sn

daha yiiksek degerlerde de numune iiretilmesi kararlastirilmistir.

Geleneksel yontemle pres denemelerinde, TP1 ve TP2 pargalar igin 160, 170 ve
180 °C’de 10, 11 ve 12 dakikalik pisme siirelerinin, TP3 parcasi i¢in ise 14, 15 ve

16 dakikalik pisme siirelerinin denenmesi kararlastirilmistir.

Bu tespitlerin yapilmasinda c¢alisilacak preslerin ve kaliplarin 6zelligi ile parcga
ebatlart belirleyici olmustur. TP1 ve TP2 pargalari, geleneksel yontemde 9 gozli
kalipta iletme yontemiyle iiretilecektir. UHP yonteminde ise iiretim tek gozlii bir
kalipta yapilacaktir. Ayni sekilde TP3 parcasi, geleneksel yontemde 2 gozlii
sikistirma kalibinda iretilecektir. TP3 parcasi, TP1 ve TP2 pargalarina oranla daha
hacimli par¢ca oldugundan geleneksel yontem pisirme siirelerinin daha uzun
tutulmasina karar verilmistir. UHP presinde ise yine tek gozlii kalipla tiretilecektir.
UHP presinin 6zelligi geregi, hamuru kaliba piiskiirtmeden 6nce 140 °C kritik
sicakliga 1sitmasi pisme siiresini diisiireceginden 2,5 — 3 — 3,5 dakikalik pisme

siirelerinin denenmesi kararlastirilmistir.

Deney parametrelerinin bir digeri ise basingtir. Geleneksel yodntemle yapilan
denemelerde iletme ve sikistirma yontemi i¢in kullanilan presin ana silindir basinci
referans alimistir ve 190 Bar olarak calisilmistir. iletme ve sikistirma ydntemlerinde
ama¢ hamurun kalip boslugunu doldurmasi oldugundan yetersiz basing yliziinden
kalibin tam kapanmamasi iretim hatalarina neden olabilir. Bu yiizden tam
kapanmayi temin etmek igin pres azami basinciyla kapatilmistir. UHP presi ise,
ozelligi geregi kapama ayart kN birimi iizerinden ayarlanmaktadir. Ayn1 sekilde,

UHP presinde deneme yaparken hamurun piiskiirtiilmesi esnasinda piiskiirtme
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basincinin kalibin kapanma kuvvetini yenmemesi ve kalibin a¢ilmamasi i¢in azami

kuvvet degeri olan 500 kN ile kalip kapatilmistir.

Parcalarin iiretimi esnasinda kalip boslugu i¢inde sikisabilecek yada tepkime sonucu
olusabilecek istenmeyen gazlarin kalip digina atilmasi icin tiim denemelerde kalibin
hamurla doldurulmasi tamamlanip pismeye gecerken ikiser defa havalandirma

yapilmustir.
Yapilacak denemelerin dogrulugu ise esneme, dinamik, yapigsma ve pisme testleriyle
kontrol edilecektir. Yapilacak denemelerin deney parametreleri Cizelge 7.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Deney parametreleri

Geleneksel Yontem UHP Yontemi
Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3
160 °C 170 °C 180 °C 170 °C 180 °C 190 °C

10 dk 11 dk 12 dk 2,5 dk 3dk 3,5dk
TP1 190 Bar | 190 Bar | 190 Bar 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
10 dk 11 dk 12 dk 2,5dk 3dk 3,5dk
TP2 190 Bar | 190 Bar | 190 Bar 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
14 dk 15 dk 16 dk 2,5dk 3dk 3,5dk

TP3 190 Bar 190 Bar 190 Bar 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
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8. DENEYLER VE YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

8.1. Deneyler

8.1.1. Geleneksel yontem ile iiretim

Deneylere TP1 pargasimin geleneksel yontemlerden iletme uygulamasiyla
baglanmigtir. Uygulama Oncesi makine parametrelerinden kalip sicakligi 160 °C,
pisme siiresi 10 dk olarak ayarlanmistir (Cizelge 7.5). Kullanilan kalip, dokuz gozli
bir kaliptir. Kalibin her bir goziine onceden hazirlanan TP1 pargasina ait metal
pargalar yerlestirilmistir. Yine her bir goze ait iletme haznelerine TP1 pargasinda
kullanilacak olan 65 Sh A sertligindeki dogal kauguk (NR) yerlestirilmistir. Pres, 190
Bar ile kapatilarak kauguk pargalarinin basmcin etkisiyle iletme deliklerinden
gecerek kalip gozii ile metaller arasindaki boslugu doldurmasi saglanmistir. Kapama
basinci altinda pargalar pismeye birakilmis, pismeye gegmeden Once istenmeyen

gazlarin kalip digina atilmast igin iki defa havalandirma yapilmistir (Resim 7.1).

Makineye girilen 10 dk siiresi sona erdiginde pres agilmis ve pisen pargalar kaliptan

alinmigtir. Benzer iglem 170 °C — 11 dk ve 180 °C — 12 dk i¢in de yapilmistir.

TP1 i¢in yapilan tim bu ¢aligmalar ayn1 parametreler ile TP2 ve TP3 pargalari i¢in
de gerceklestirilmistir. Ancak TP3 par¢asinda, sikistirma presi ve kalib1 kullanilmis,

pisme siireleri her testte 14, 15 ve 16 dk olarak ayarlanmistir (Resim 7.4).

Geleneksel yontemlerle iiretilen TP1, TP2 ve TP3 pargalar1 uygunluklarinin tespiti
icin esneme, dinamik, yapisma ve pisme testine sokulmustur (Resim 8.1, Resim
8.2,.Resim 8.3, Resim 8.4, Resim 8.5 ve Resim 8.6).
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8.1.2. UHP yontem ile iiretim

UHP yontemiyle numune iiretimine TP1 parcasiyla baslanmistir. Kalip sicakligi
170 °C’ ye, pisme siiresi ise 2,5°dk ya ayarlanmistir (Cizelge 7.5). TP1 metali kalip
bosluguna yerlestirilip kalip 500 kN ile kapatilmistir. Hamur, pres tarafindan
otomatik olarak once vida silindirine, sonra sicakligi 140 °C olan ikinci silindire
aktarilmustir. Ikinci silindirde 1sitilan hamur kalip bosluguna 200 Bar ile
puskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme islemi tamamlanip pismeye ge¢meden Once kalip
icerisindeki istenmeyen gazlarin disar1 atilmasi icin iki defa havalandirma yapilmisg
ve parca pismeye birakilmistir. 2,5 dk sonra kalip, pres tarafindan otomatik olarak
acilmis ve pismis olan parga el ile kaliptan alinmistir. Ayni islemler 180 °C — 3 dk ve
190 °C — 3,5 dk i¢in de tekrarlanmistir (Resim 7.5 ve Resim 7.6). Ayni islemler TP2

ve TP3 parcalar i¢in de tekrarlanmistir.

UHP yontemle iiretilen TP1, TP2 ve TP3 parcalart uygunluklarinin tespiti igin
esneme, dinamik, yapisma ve pisme testine sokulmustur (Resim 8.1,

Resim 8.2, Resim 8.3, Resim 8.4, Resim 8.5 ve Resim 8.6).

Resim 8.1. TP1 ve TP2 pargas1 esneme testi



Resim 8.2. TP1 ve TP2 parcgasi dinamik testi

Resim 8.3. TP3 pargasi esneme testi

Resim 8.4. TP3 pargasi dinamik testi
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Resim 8.5. TP1 ve TP2 pargas1 yapigsma testi

Resim 8.6. TP3 pargasi yapigsma testi

8.2. Deneylerin Test Sonuglari

8.2.1. Esneme testi sonuclari

Yapilan denemelerde tiretilen TP1, TP2 ve TP3 parcalar1 esneme testlerine sokularak

uygunluklar1 kontrol edilmistir. Esneme testi sonuglar1 Cizelge 8.1, Sekil 8.1, Sekil
8.2 ve Sekil 8.3’de gosterilmistir.



Cizelge 8.1. Esneme testi sonuglari

65

Geleneksel Yontem UHP Yontemi
Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3
160 °C 170 °C 180 °C 170 °C 180 °C 190 °C
10 dk 11 dk 12 dk 2,5dk 3dk 3,5dk
190 Bar | 190 Bar | 190Bar | 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
0,60 0,52 0,45 0,62 0,54 0,50
s kN/mm KN/mm kN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
TPy 0,74 0,68 0,57 0,81 0,71 0,62
kKN/mm KN/mm kN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
14 dk 15 dk 16 dk 2,5 dk 3dk 3,5dk
190 Bar | 190 Bar | 190Bar | 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
0,41 0,34 0,22 0,38 0,33 0,26
TP3 kN/mm KN/mm kN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
Esneme
0.7 0p 062
E 2: 0,52 W%
< 04 I Geleneksel
B UHP
03
0,2
0,1
0 :
Test 1 Test 2 Test3

Sekil 8.1. TP1 parcas1 esneme testi sonuglari
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TP1 parcasinin esneme testleri incelendiginde geleneksel ile UHP {iretimin esneme
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve siire arttigi icin
parca fazla enerji almis, dolayisiyla esneme degerleri diizgiin bir disls ¢izgisi
olusmustur. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem igin ikinci

deneme degerleri uygun goériinmektedir. Geleneksel yontem igin 170 °C — 11 dk,

UHP yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri esneme i¢in uygundur.

Esheme

0.4 0,81
08 +—8

07
06
05
04
03
02
01

0,68 0,71

062
057

kKN/mm

O Geleneksel
B UHP

Test 1 Test 2 Test3

Sekil 8.2. TP2 parcas1 esneme testi sonuglari

TP2 parcasinin esneme testleri incelendiginde geleneksel ile UHP iiretimin esneme
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve siire arttigi icin
parca fazla enerji almis, dolayisiyla esneme degerleri diizgiin bir diisiis ¢izgisi
olugsmustur. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem i¢in ikinci
deneme degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem ig¢in 170 °C — 11 dk,

UHP yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri esneme i¢in uygundur.
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Esneme

045 0,41
U|4 _|0.38

0,34 0.33

035
03
024
0,2
01%
0,1
005

kNfmm

U,26 I Geleneksel
B UHP

Test 1 Test 2 Test3

Sekil 8.3. TP3 parcasi esneme testi sonuglari

TP3 parcasinin esneme testleri incelendiginde geleneksel ile UHP {iretimin esneme
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. Her testte sicaklik ve siire arttigi icin
par¢a fazla enerji almis, dolayisiyla esneme degerleri diizgiin bir diisiis ¢izgisi
olusmustur. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem igin ikinci
deneme degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem ig¢in 170 °C — 15 dk,

UHP yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri esneme i¢in uygundur.

8.2.2. Dinamik testi sonuclari

Yapilan denemelerde iiretilen TP1, TP2 ve TP3 parcalar1 esneme testlerinden sonra
dinamik teste sokularak uygunluklar1 kontrol edilmistir. Dinamik test sonrasi elde
edilen degerlerin esneme testi sonuglarindan ¢ok fazla diisiik olmadigi ve + % 15
arasinda seyrettigi goriilmistiir. Normal sartlarda dinamik test sonuglarinin esneme
testinden en fazla + % 15 arasinda seyretmesi beklenir. Ayrica pargalar gorsel olarak
ta incelenip herhangi bir tahribat olup olmadigi kontrol edilir. Yapilan dinamik testi
sonras1 parcalarda herhangi bir deformasyon gozlenmemistir. Dinamik test sonuglari

Cizelge 8.2, Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 8.2. Dinamik test sonuglari
Geleneksel Yontem UHP Y o6ntemi
Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3
160 °C 170 °C 180 °C 170 °C 180 °C 190 °C
10 dk 11 dk 12 dk 2,5 dk 3dk 3,5dk
190 Bar | 190Bar | 190 Bar | 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
0,58 0,48 0,37 0,56 0,47 0,42
s KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
Tpo 0,67 0,63 0,55 0,74 0,66 0,59
KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
14 dk 15 dk 16 dk 2,5 dk 3dk 3,5dk
190 Bar | 190Bar | 190 Bar | 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
P3 0,37 0,30 0,19 0,33 0,28 0,24
KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
Dinamik
07
0.6 0,58 0,56
E 0.5 0,48 047
< 04 0.37 2 @ Geleneksel
B UHP
03
0z
0,1
0 T
Test 1 Test 2 Test 3

Sekil 8.4. TP1 parcast dinamik testi sonuglari
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TP1 pargasinin dinamik testleri incelendiginde geleneksel ile UHP iiretimin dinamik
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve siire arttigi icin
parca fazla enerji almis, dolayisiyla dinamik degerleri diizgiin bir diisiis ¢izgisi
olusmustur. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem igin ikinci
deneme degerleri uygun goériinmektedir. Geleneksel yontem igin 170 °C — 11 dk,

UHP yo6ntemi igin ise 180 °C — 3 dk parametreleri dinamik test i¢in uygundur.

08 0,74
07 0,67
06
05
04
03
0,2
0,1

O Geleneksel
B UHP

kN/mm

Test 1 Test 2 Test3

Sekil 8.5. TP2 pargast dinamik testi sonuglari

TP2 parcasinin dinamik testleri incelendiginde geleneksel ile UHP iiretimin dinamik
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve siire arttig1 icin
parca fazla enerji almig, dolayisiyla dinamik degerleri diizgiin bir diislis ¢izgisi
olusmustur. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem igin ikinci
deneme degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem igin 170 °C — 11 dk,

UHP yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri dinamik test i¢in uygundur.
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Dinamik

04 0,37

035 0,33

0,3
028

03
025
0.2
015
0,1
004

0,24

kN/mm

O Geleneksel
B UHP

Test 1 Test 2 Test 3

Sekil 8.6. TP3 parcas1 dinamik testi sonuglari

TP3 pargasinin dinamik testleri incelendiginde geleneksel ile UHP iiretimin dinamik
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve siire arttig1 icin
par¢a fazla enerji almis, dolayisiyla dinamik degerleri diizgiin bir diislis ¢izgisi
olusmustur. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem igin ikinci
deneme degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem ig¢in 170 °C — 15 dk,

UHP yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri dinamik test i¢in uygundur.

8.2.3. Pisme testi sonuclari

Yapilan denemelerde iiretilen TP1, TP2 ve TP3 pargalar1 pisme testine sokularak
uygunluklart kontrol edilmistir. Uygunluk kontrolii, 6nceden hazirlanan ve Sekil
7.6’da gosterilmis olan pisme ve kalic1 deformasyon grafigi baz alinarak yapilmistir.
Yapilan pisme testi sonuclar1 Cizelge 8.3, Sekil 8.7, Sekil 8.8 ve Sekil 8.9’da

gosterilmistir.



Cizelge 8.3. Pisme testi sonuglari

10

11

6

5

O Geleneksel
B UHP

n

Test 1

Test 2

Test 3

Sekil 8.7. TP1 pargasi kalici1 deformasyon testi sonuglari

Geleneksel Yontem UHP Yontemi
Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3
160 °C 170 °C 180 °C 170 °C 180 °C 190 °C
10 dk 11 dk 12 dk 2,5dk 3dk 3,5dk
190 Bar | 190Bar | 190Bar | 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
TP1
Kalici 18 % 12 % 6 % 15 % 11 % 5 %
Def.
TP2
Kalici 21 % 14 % 9 % 17 % 13 % 7 %
Def.
14 dk 15 dk 16 dk 2,5dk 3dk 3,5dk
190Bar | 190Bar | 190 Bar | 500 kN 500 kN 500 kN
2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav. 2 hav.
TP3
Siilfir 11 % 20 % 26 % 15 % 21 % 28 %
Kalici Def. (Pisme)
20 18
15
15
R 12
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TP1 parcasinin kalict deformasyon testleri incelendiginde geleneksel ile UHP
tiretimin pisme degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve
siire arttig1 i¢in parga fazla enerji almis, dolayisiyla pisme degerleri diizgiin bir diisiis
sergilemistir. Parca enerji alip pistik¢e, uygulanan kuvvete direng gostermis ve daha
az deforme olmustur. Az pismis olan parg¢a ise kuvvete daha az direng gosterdiginden
daha fazla deformasyona ugramistir. Bu yiizden grafik azalan bir egri gostermistir.
Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem igin ikinci deneme
degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem ig¢in 170 °C — 11 dk, UHP

yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri kalict deformasyon testi i¢in uygundur.

Kalici Def. (Pisme)

25
21

20

O Geleneksel
B UHP

15

10

Test 1 Test 2 Test3

Sekil 8.8. TP2 pargasi kalic1 deformasyon testi sonuglari

TP2 parcasinin kalict deformasyon testleri incelendiginde geleneksel ile UHP
iiretimin pisme degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve
stire artt1g1 i¢in parca fazla enerji almis, dolayisiyla pisme degerleri diizgiin bir diisiis
sergilemistir. Parca enerji alip pistik¢e, uygulanan kuvvete direng gdstermis ve daha
az deforme olmustur. Az pismis olan parca ise kuvvete daha az direng gosterdiginden
daha fazla deformasyona ugramistir. Bu yilizden grafik azalan bir egri gostermistir.
Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP ydntem icin ikinci deneme
degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem igin 170 °C — 11 dk, UHP

yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri kalict deformasyon testi i¢in uygundur.
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Sulfar (Pisme)
30

25

O Geleneksel
B UHP

15

10

Test 1 Test 2 Test 3

Sekil 8.9. TP3 pargast siilfiir testi sonuglari

TP3 parcasinin siilfiir testleri incelendiginde geleneksel ile UHP {iretimin pisme
degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Her testte sicaklik ve siire arttigi icin
par¢a fazla enerji almis, dolayisiyla bag yapma degerleri diizgiin bir artis
sergilemistir. Par¢a enerji alip pistik¢e, hamur igerisindeki bag yapan siilfiir orani
artmustir. Yukaridaki sekil incelendiginde geleneksel ve UHP yontem ig¢in ikinci
deneme degerleri uygun goriinmektedir. Geleneksel yontem igin 170 °C — 15 dk,
UHP yontemi i¢in ise 180 °C — 3 dk parametreleri pigsme testi i¢in uygundur. Test 1
ve Test 3 pisme sonuglar1 Sekil 7.6’°daki grafik baz alindiginda uygun degildir. Test 1
ile tretilen pargalar ¢ig iken, Test 3 ile iiretilen parcalar asir1 pismis ve sinirlarin

disina ¢ikmustir.

8.3. Deney Sonuclariin Ozeti ve Karsilastiriimasi

Farkli sicaklik ve pisme siirelerinde iiretilen TP1, TP2 ve TP3 parcalarinin test
sonuglar1 genel olarak yorumlandiginda parcalarin test sonuglar1 birbirine paralel
seyretse de en uygun goriinen sonuglar Test 2’ye aittir. Ayrica TP3 parcasinin 1. ve
3. testleri pisme smirlarimin disinda geldiginden basarisiz  kabul edilmistir.

Dolayisiyla uygun goriinen esneme ve dinamik test sonucglar1 da dikkate alinmamig
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ve basarisiz kabul edilmistir. Tim bu sonuglar neticesinde en uygun caligma Test
2’dir.

Test 2°de TP1 ve TP2 parcalari, geleneksel yontemde 170 °C — 11 dk’da pisirilirken,
UHP yo6nteminde 180 °C — 3 dk’da pisirilmistir. Ayn1 sekilde TP3 pargasi Test 2’de,
170 °C — 15 dk’da pisirilirken UHP yonteminde 180 °C — 3 dk’da pisirilmistir.

Ayrica, geleneksel yontemde TP1 ve TP2 parcalarinin bir ¢evrimlik iiretim siiresi,
yiikleme ve bosaltma iglemleri ile birlikte 18 dk, TP3 pargasinin ¢gevrim siiresi ise 24
dk olarak gerceklesmistir. UHP yonteminde ise TP1, TP2 ve TP3 pargalari i¢in bir
cevrim 3,5 dk olarak gerceklesmistir.

Buna gore, ¢evrim siirelerinden kazang Cizelge 8.4’te gosterilmistir.

Cizelge 8.4. Cevrim siiresi kazanclari

Cevrim Siiresi

Geleneksel
UHP Yontemi Kazang

Y Oontem
TP1 18 3,5 51 kat
TP2 18 3,5 51 kat
TP3 24 3,5 6,8 kat
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9. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen ¢alismada, geleneksel yontemler ve UHP yontemi karsilagtirilmastir.
TP1, TP2 ve TP3 parcalar1 hem geleneksel hem de UHP yontemi ile tiretilmistir.

Yapilan deneylerin sonuglari agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e TP1 ve TP2 pargalari i¢in geleneksel yontemde harcanan is¢ilik 420 sn iken UHP
yonteminde 20 sn dir.

e Uygun sonuglara gore TP1 ve TP2 pargalari, geleneksel yontemde 660 sn de,
UHP yonteminde ise 180 sn de pismistir. Cevrim siirelerine bakildiginda ise
geleneksel yontemde 18 dk iken UHP yonteminde 3 dk olarak gergeklesmistir.

e TP3 pargasi, geleneksel yontemde 900 sn de piserken UHP yonteminde 180 sn de
pismistir.

e TP3 parcasinin ¢evrim siirelerine bakildiginda ise geleneksel yontemde 24 dk iken
UHP yo6nteminde 3,5 dk olarak ger¢eklesmistir.

e TP3 pargasinin UHP yontemi ile tiretiminde kullanilan pres ve kalip geleneksel
yonteme kiyasla daha modern ve kullanisghdir.

e UHP yonteminde kalip, geleneksel yontemdeki gibi 500 sn degil 20 sn agik
kalmistir. Kalibin sogumasi daha az oldugundan pargalar daha az etkilenmistir.

e Hem TP1, TP2 parcalari hem de TP3 pargasi i¢in geleneksel yontemde hamurun
Barwell makinesinde sekillendirilmeleri gerekmis, fazladan iscilik yapilmustir.
Ancak UHP yonteminde bu isleme gerek kalmadigindan ek iscilik maliyeti ve

zamani da kazanilmistir.

UHP yonteminin teknolojisi ¢ok yenidir ve heniiz yeterince yaygimlagsmamistir. UHP
presinin maliyetinin yiiksek olmasi bu ydntemin yayginlasmasinda sorun teskil

etmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismada iki farkli terimin g¢okga vurgulandigi goriilmektedir.
Bunlardan ilki, literatiir ¢alismasinda vurgulanan kauguk hamuru {iretim yontemi,

digeri ise parga liretim yontemidir. Her ikisi de aslinda pisirme siirecini iyilestirme
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adina yapilsa da c¢aligma alanlar1 birbirinden farklidir. Kauguk hamuru iizerinde
yapilan g¢alismalar girdi iizerinde, bu c¢alismadaki yontemde ise iiretim prosesi

tizerinde odaklanilmistir.

Bu calismada, iki farkli yontem karsilastirilmustir. Tlki, geleneksel {iretim yontemidir
ki bunun alt bagliklar1 piskiirtme, iletme, sikistirma, piiskiirtme sikistirma,
puskiirtme iletme ve soguk yolluklu iiretim seklinde siralanabilir. Bu yontemde,
pisme siiresi genelde uzun olmaktadir. Buda iiretim kapasitesinin diistik, maliyetlerin

yiiksek seyretmesine neden olmaktadir.

Ikinci ydéntem olan UHP yonteminde ise, pisme siiresinden kazan¢ saglayarak
yukarida bahsedilen olumsuzluklardan kurtulabilmek adma kauguk hamuru iki

asamada piiskiirtiilerek tiretim gerceklestirilmistir.

Rekabet edebilme mecburiyeti, firmalarin ar-ge c¢alismalarini siirekli olarak
tetikleyecektir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalara 11k tutmasi adina, bu yeni
yontemin gelistirilmesi Onerilmektedir. Heniiz yaygin olmayan bu yontem, daha da
gelistirilip yayginlastirildiginda, tamamen geleneksel yontemlerin yerini alacak ve
daha ¢ok teknolojik gelismelere ilham kaynagi olacaktir. Yeni yapilacak
calismalarda, kauguk hamuru kimyasallari tizerinde durulmasinda da fayda olacaktir.
Ciinkii, UHP yonteminin ¢aligma mantig1 olan hamurun kritik sicakliga yani bag
yapmaya en yakin bolgeye ulastirilmasi, yeni kimyasallarla daha da yukari ¢ekilebilir
ve bdylece pigsme siiresinden daha fazla kazang saglanabilir. Tabi bunun i¢in eriyik
kauguk hamurunun kalip i¢ini doldurmasi esnasindaki akigkanliginin korunmasi ¢ok

onemli olacaktir.

Uzerinde ¢aligilabilecek ve gelistirilebilecek bir diger nokta ise UHP ydnteminde
kullanilan kaliplardaki g6z adedinin artirilmast olacaktir. Ciinkii teknoloji yeni
oldugundan simdilik sadece tek gozlii kaliplarla calisma yapilabilmekte, bu da {iretim
kapasitesinin artmasina engel olmaktadir. Pigme siiresinden kazanilan zamana ilave
olarak gbz sayist da artirilabilirse geleneksel yontemler tamamen yerini UHP

yontemine birakacaktir.
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