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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Butezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere
tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

-  Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler icin kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanm Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu ol¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

XBu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ............co..coooovverevrevereeenennn.

tarafindan ..........ccccoeeiiiiiiiiiie, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Fevziye ERDEM



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

L Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

L Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/proj em ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Fevziye ERDEM
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ONSOZ VE TESEKKUR

Araglarin ¢alisma kosullarinda maruz kaldigi dinamik yiikii soniimleyen bur¢lar,
kaucugun metal yiizeyden ayrilmasi sonucu erken omiirde hasar verebilmektedir. Bu
nedenle mevcut Chemosil yapisma sisteminin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada, metal ylizeyin piring ile kaplanmasi ve 6zel hazirlanmis bir kauguk regetesi
kullaninmi ile daha kararli bir kauguk-metal yapisma sisteminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Kauguk-metal arayiizey etkilesimi burg¢lara uygulanan siyirma, konfor ve
Omiir testleri ile incelenmis, ayrica korozyon testleri gerceklestirilmistir. Gelistirilen
yapisma sisteminin igyeri giivenligi ve isci saglig1 acisindan da fayda saglamasi diger bir
kazanim olacaktir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibesinden her zaman faydalandigim, tez
caligmam boyunca destegiyle her zaman yanimda olan danisman hocam Sayin Dog. Dr.
Seyda Polat’a sonsuz tesekkiir ederim.

Deneysel ¢alismalarim sirasinda her zaman yanimda olan Teknorot Otomotiv Uriinleri
San. ve Tic. A.S.’ye yardimlari i¢in tesekkiir ederim.

Deneysel ¢alismalarimin yapilmasinda katkilar1 sebebiyle Tekno Kauguk Sanayii A.S.’ye
yardimlari i¢in tesekkiir ederim.

Deneysel ¢alismalarimim yapilmasinda katkilar1 sebebiyle Mir Metal Mob. Ins. San. Tic.
Ltd. Sti.’ye yardimlar i¢in tesekkiir ederim.

Ozellikle egitim hayatim boyunca her zaman yamimda olup beni destekleyen aileme
gostermis olduklar sabir ve sevgileri i¢in tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.
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OTOMOTIV SUSPANSIYON BURCLARINDA ALTERNATIF KAUCUK-
METAL YAPISMA SISTEMLERININ DENENMESI

OZET

Motorlu araglarin sasisinde bulunan burglar, istenmeyen titresimleri ve glriiltiiyi
azaltmak tizere Ozel olarak tasarlanmis, konfor ve emniyet saglayan kaucuk-metal
parcalardir. Burg iiretimi i¢in sekillendirilen metal borular, kauguk ile birlestirilmeden
Once yiizey temizleme ve yapisma i¢in gerekli yiizey islemlerinden gegirilir ve enjeksiyon
preslerinde kauguk hamuru ile proses edilerek nihai tiriin elde edilir. Bu calisma
kapsaminda, sektorde kauguk-metal parcalarin yapistirilmasinda kullanilan Chemosil
uygulamalarina alternatif, daha c¢evreci bir yapisma sistemi denenmistir. Yontem, arag
lastiklerinde ve konveyor bantlarinda kullanilan, ¢elik tel ya da kordlarin
bakir/piring/bronz ile kaplanarak vulkanizasyon sirasinda kaucuk-metal arayiizeyinde
bakir siilflir bilesiginin elde edilmesi ve bdylece iki malzeme arasinda yapisma
saglanmas1 esasina dayanmaktadir. Calismada dogal kauguk esasli bir hamur regetesi
tasarlanmis ve laboratuvar mikserinde hazirlanan hamurun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. ERD 6222 kalite celik ile iiretilen plakalar ve burglar elektroliz yontemi
ile farkli kalinliklarda piring kaplanmais, kaplama banyosunun bilesimi agirlik¢a % 60 Cu,
% 40 Zn piring kaplama elde etmek {lizere hazirlanmistir. Kaplanan plaka ve burg¢larin
kauguk hamuru ile vulkanizasyon islemi ger¢eklestirilmis, elde edilen 6rneklere siyirma
(koparma), konfor, omiir ve korozyon testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
korozyon direncinin gelistirilmesi halinde piring yapigsma sisteminin Chemosil
uygulamasina iyi bir alternatif olabilecegini, igsyeri glivenligi ve is¢i saglhigi agisindan da
fayda saglayacagini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Bur¢, Kaucuk-Metal Parca, Kaplama, Styirma Testi, Yapisma.
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INVESTIGATION OF ALTERNATIVE RUBBER-METAL ADHESION
SYSTEMS IN AUTOMOTIVE SUSPENSION BUSHINGS

ABSTRACT

Chassis bushings are specially designed rubber-metal parts in motor vehicles that reduce
unwanted vibrations and noise to provide comfort and safety. Metal tubes, formed for
bushing production, are processed with rubber compound in injection presses after
necessary surface cleaning and treatment procedures for proper adhesion. In this study,
an environmentally friendly adhesion system has been tried as an alternative to the
commonly used Chemosil applications in industry. The method is based on the formation
of copper sulfide compound at the rubber-metal interface during vulcanization, and is
inspired from the adhesion system used in tires and conveyor belts for bonding
copper/brass/bronze coated steel wires/cords to rubber. A natural rubber based compound
is designed for this purpose, prepared in a laboratory mixer and tested for physical and
mechanical properties. ERD 6222 quality low carbon steel is used for test plates and
bushings which are then coated with brass, at varying thicknesses, by electrolysis. The
bath composition is adjusted to attain a brass composition of 60 wt. % Cu and 40 wt. %
Zn. After vulcanization process the test plates and bushings are subjected to peel, comfort,
fatigue and corrosion tests. Test results revealed that brass adhesion system has a great
potential for use in bushings, if the corrosion resistance is improved. The system is also
beneficial in terms of health and safety at the workplace.

Keywords: Bushing, Rubber-Metal Part, Coating, Peel Test, Adhesion.
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1. GIRIS

Kauguklar, arag lastikleri diginda da otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Burglarin siirlis gilivenligine olan belirgin etkisi ve giincel sasi yapilanmalarinda
kullanilmaya baslanan ¢ok sayida rotilli kol ve sac salincaklar, otomotivde kauguk-metal
pargalarin kullanimini artirmistir. Burglar, istenmeyen titresimleri ve giirtiltiiyii azaltmak
tizere Ozel olarak tasarlanmis, konfor ve emniyet saglayan siispansiyon pargalaridir.
Standart burglar i¢ boru, dogal kauguk (NR) ve dis borudan olusmaktadir. Dogal kauguk
ve metal arasindaki yapigma sistemi, aragta olusan titresimler géz 6niinde bulundurularak
0zel olarak tasarlanir ve bu tasarimlar siiriis konforunu saglamakta 6nemli bir katki saglar

(URL-1).

Giincel teknolojide kauguk-metal yapigma siireci Sekil 1.1°de gosterildigi gibi kauguk,
yapistirici, primer ve metal arasinda pisirme (vulkanizasyon) islemi sirasinda olusan
reaksiyonlar sonucunda gerceklesir ve kauguk ile metalin birbirine yapigmasi saglanir

(Souid ve dig., 2014).

Kaucuk-metal yapigsma sisteminin birincil basamagi, primer ve metal yiizeyi arasinda
gerceklesmektedir. Bu birincil reaksiyonda, primer yapimin igerisindeki regine ve
baglayicilarin metal yilizeyinde daha 6nce olusmus metal oksitler ile birlesmesi sonucunda
metal ile primer arasinda kuvvetli baglanma gerceklesmektedir. Kauguk-metal yapisma
sisteminin ikincil basamagi, primer ve yapistirict arasinda gerceklesmektedir. Islem
sirasinda yapistiricinin igerisinde bulunan ajanlarin primer yapi igerisine gegerek ve
primerin icerisinde yayilmasi sonucunda primer ile yapistirici arasinda kuvvetli baglanma
gerceklesmektedir. Kauguk-metal yapigsma sisteminin iiglincii ve son basamagi ise
yapistirici ve kaucuk arasinda gerceklesmektedir. Islem sirasinda yapistiricinin icerisinde
bulunan ajanlar, kaucuk igerisine gecerek ve kauguk icerisinde bulunan kiikiirtlii
bilesiklerle veya kiikiirtle birlikte calisarak ¢apraz baglanma siirecini tamamlar, boylece
tiim bilesenlerin birbirine baglanmasi saglanir (Sexsmith, 1994), (Halladay ve Warren,

2001).
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Sekil 1.1. Vulkanizasyon prosesi sirasinda kauguk-yapistirici-primer-metal arasinda
meydana gelen yapisma siireci (Souid ve dig., 2014)

Calismamiz kapsaminda, giincel teknolojide kullanilan bu yonteme (Chemosil
uygulamasi) alternatif, daha ¢evreci bir yapigsma sistemi denenmistir. Arac lastiklerinde
ve konveyor bantlarinda hali hazirda kullanilmakta olan bu yontem, gelik tel ya da
kordlarin bakir/piring/bronz ile kaplanarak vulkanizasyon sirasinda kauguk-metal
arayiizeyinde bakir siilfiir bilesiginin elde edilmesi ve boylece iki malzeme arasinda
yapigma saglanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yapisma sisteminde gergeklesen yapisma
mekanizmasi ve yapisma sirasinda olusan katmanlar Sekil 1.2°de verilmistir (van Ooij,

2001).

Kauguk
Kalinlik
Cu,S/Zns 5004
CuSs 204
b Zns SDA
—_— i) 100A
o] . cuzn

Sekil 1.2. Kauguk-piring yapigma mekanizmasi (van Ooij, 2001)

Vulkanizasyon prosesi sirasinda kauguk hamurunda bulunan kiikiirt, piring ylizey ile
reaksiyona girerek CuxS/ZnS (x~2) arayiizeyini olusturur. Piring kaplamanin en 6nemli

avantaji alasgimin her iki metal bileseninin (Cu ve Zn) kiikiirt ile ¢ok hizli reaksiyona



girerek yapisma araylizeyini olugturma kabiliyetidir. Ancak CuxS ve ZnS kalinliklarinin
cok iyi ayarlanmasi gerekmektedir (van Ooij, 2001). Bu nedenle bdyle bir yapisma
sistemi i¢in metal yiizeyi lizerine uygulanacak piring kaplama kompozisyonunun se¢imi
cok 6nemlidir. Diger taraftan kauguk hamurunda bulunan kiikiirt hem yapisma hem de
capraz baglanma reaksiyonlarinda harcandig1 ig¢in, kaucuk recetesi de dikkatli

tasarlanmalidir.

Tezin ikinci boliimiinde kauguklari ve kauguk karisiminda (hamurunda) kullanilan diger
hammaddelerin temel 6zellikleri, kauguk-metal yapigsma sistemleri ve vulkanizasyon
kavramlari hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii boliimde karisim  hazirlama,
karakterizasyon yontemleri ve burglara uygulanan dogrulama testleri aciklanmustir.
Dordiincii boliimde bulgular paylasilmis ve sonuglar tartisilmistir. Besinci boliimde ise

calismada elde edilen tiim sonuglar 6zetlenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kaucuk Karisimlarinda Kullamlan Hammaddeler

Kauguk karigimlari, son iiriinde istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger
hammaddelerden olusan, vulkanize edilebilen karisimlardir. Kaucuk karisiminin
hazirlanmasi i¢in uygun kaucguk ve diger hammaddeler secilerek bir regete hazirlanir.
Regetede ana hammadde olan kauguk agirlikca 100 birim kabul edilir ve diger

hammaddeler buna goére oranlanir (phr — part per hundred rubber).
2.1.1. Kaucuklar

Bu boliimde, kauguk ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan kauguk tiirleri

Ozetlenmistir.
2.1.1.1. Dogal kaucuk (NR)

Charles Marie de la Condamine ve bir grup arastirmaci 1735 yilinda Fransiz Bilimler
Akademisi tarafindan diinyanin sekli konusunda arastirmalar yapmak iizere Giiney
Amerika’ya gonderilmistir. Yapilan sekiz yillik arasgtirma sonucunda Condamine,
akademisine koyu renkli ve re¢cinemsi bir madde géondermis, yerlilerin bu maddeyi “heve”
diye adlandirdiklar1 bir agacin (Hevea brasiliensis) govdesine actiklari yariktan akan siit
gibi bir s1vidan elde ettiklerini yazmistir. Amazon nehri yakinlarinda yasayan yerliler bu
agaca “cau-o-chu” demektedir. Yerlilerin lisaninda cau odun-tahta anlaminda, o-chu ise
akmak-aglamak anlamindadir. Sonug¢ olarak cau-o-chu aglayan odun (agag) anlamia
gelmektedir. Fransiz bilim adami bu yeni maddeyi, yerlilerin kullandigr kelimeden

tiireterek, caoutchouc olarak adlandirmistir (Vahapoglu, 2007).

Hevea braziliensis agacinin siitiimsii 6zsuyundan (lateks) elde edilen malzeme dogal
kaucuk (NR) olarak tanimlanmaktadir. Dogal kaucuk esneklik o6zelligi ile yeni
endiistrilere yol agmis, insanlarin hayatinin biiyiik ¢ogunlugunu etkilemistir (Ciesielski,
1999). Dogal kaucugun kimyasal yapist % 99,9 cis 1,4 poliisoprendir ve Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Simpson, 2002).
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Sekil 2.1. Dogal kaugugun kimyasal yapis1 (Simpson, 2002)

Diinya dogal kauguk iiretiminin biliylik bir kismi Uzakdogu Asya iilkelerinde
yapilmaktadir ve 1960’11 yillardan beri kalitesinde iyilesme saglanmistir. Dogal kauguk
giincel teknolojide agirlikli olarak (~ % 75) arag lastiklerinde, bunun disinda otomotivde
kullanilan mekanik pargalarda, otomotivin disinda kullanilan mekanik parcalarda ve

saglik (tibbi) uygulamalarinda kullanilmaktadir (Rodgers ve Waddell, 2013).

Dogal kauguk yiiksek oranda doymamis yapida olup, yiiksek esneklik, iyi yorulma direnci
ve 1yl mukavemet Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak cevresel faktorlere

(ozon, nem, radyasyon, 1s1) kars1 duyarlidir (Razak ve dig., 2015).
2.1.1.2. Polibiitadien kaucuk (BR)

Polibiitadien kauguk, 1,3-biitadien’in (C4Hs) bir homopolimeridir ve iki farkli sekilde,
¢Ozelti ya da emiilsiyon ile polimerizasyonu ile, tiretilmektedir. Polar olamayan bir yapiya
ve yaklagik -100 °C camsi1 gegis sicakligina (Tg) sahiptir (Kamaruddin, 2013). Diisiik
camsi gecis sicakligi nedeniyle diigsiik sicakliklarda bile esneklik 6zelligini

koruyabilmektedir (Simpson. 2002).

Cis ve trans olarak tekrar eden birimler yaklasik esit degere sahip olan 1,4-polibiitadien
karigimlaridir. Sekil 2.2°de tekrar eden birimlerin kimyasal yapisi gosterilmistir
(Simpson, 2002). Kristallesme egilimine sahip olmasinin nedeni, polibiitadienin diizenli
bir yapiya sahip olmasidir ancak bu durum cis ve trans monomerlerinin miktarina baglh

olarak degiskenlik gostermektedir (Kamaruddin, 2013).

—{— CH,— CH==CH—CH, —}~

Sekil 2.2. Polibiitadien kaugugun kimyasal yapis1 (Simpson, 2002)



Polibiitadien kauguk mikro ve makro yapilarma sahiptir. Biitadien monomerinden
tretilerek Sekil 2.3’de gorildigi gibi ii¢ farkli sekilde polimerizasyon islemi
gerceklesmektedir (Day, 2020).
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Sekil 2.3. Polibiitadien kaugugun polimerizasyonu (Day, 2020)

Polibiitadien kauguk, yiiksek esneklik ve yiiksek aginma direncine sahiptir. Ancak ytliksek
esneklik ozelligi gostermesi, lastik dislerinde 1slak zeminde diisiik kavrama saglamasi
nedeniyle, kullanimin1 sinirlanmaktadir. NR ve SBR ile birlikte kullanilmasi ise uzun

Omiirlii olmasini saglamaktadir (Kamaruddin, 2013), (Simpson, 2010).
2.1.1.3. Stiren biitadien kaucuk (SBR)

Dogal kaugugun tedarik edilmesinde yasanan sorunlar yeni bir kaugugun gelistirilmesine
neden olmus ve II. Diinya Savasinda gelistirilen bu kauguga stiren biitadien kaucguk adi
verilmistir (Bai, 2009). Stiren biitadien kauguk, dogal kaucuk tiirlerinden biri olan
Standart Malezya Kauguguna (SMR) gore kesilmesi ve preslenmesi daha basit olan

sentetik bir kauguktur (Hamzah, 2010).

Stiren biitadien kauguk iki farkli yontem ile iiretilmekte ve iiretim yontemine gore
emiilsiyon SBR (E-SBR) ve ¢ozelti SBR (S-SBR) olarak ikiye ayrilmaktadir. E-SBR

asinmaya kars1 direng gostererek, 1slak tutus saglar. Performansi yiiksek olan lastiklerde



ise yuvarlama direnci ile 1slak ve kuru yol tutusu arasinda orant1 olmasi istenir. Bu oranti
S-SBR ile saglanmaktadir (Bai, 2009). Stiren biitadien kaucugun kimyasal yapis1 Sekil
2.4°de gosterilmistir (Simpson, 2002).

{—CH, — CH== CH— CH, ——{— CH,— CH —)
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Sekil 2.4. Stiren biitadien kaugugun kimyasal yapisi (Simpson, 2002)

Sentetik bir kauguk kopolimeri olan SBR, yiiksek asinma ve yiiksek yaslanma kararlilig1
nedeniyle NR ile karstirildiginda mitkemmel 6zelliklere sahip olacaktir. Bu da arag
lastiklerinde kullanimini artirmaktadir (Das, 2014). Yaygin olarak kullanilan SBR’nin
camsi gecis sicaklig yaklasik olarak -55 °C olup, % 23,5 stiren ve % 76,5 biitadienden
olusmaktadir. Gerilme ile kristallesmeyen kauguk olma 6zelligi dogal kaucuga kiyasla
mekanik ozelliklerinde farkliliklar olusturmaktadir. Dolgu maddeleri ile takviye edilerek
olumsuz ozellikleri olan diisiik gerilme ve yirtilma dayanimi iyilestirilebilmektedir (Bai,

2009).
2.1.1.4. Akrilonitril biitadien kaucuk (NBR)

Akrilonitril biitadien kaucuk, nitril kauguk olarak da bilinmektedir. Akrilonitril ve
biitadienin emiilsiyonu sonucu olusan NBR yiiksek molekiil agirligina (Mw) sahip bir
kopolimerdir. Iceriginde %18-50 akrilonitril bulunmaktadir, akrilonitril miktar arttik¢a
yaga ve yakita karst direnci artarken, diisiik sicakliktaki ozellikleri azalmaktadir

(Sommer, 2013), (Sommer, 2009).

Akrilonitril ve biitadien monomerleri, su fazinda emiilsiyon durumunda damlaciklar
seklinde bulunurlar. Tepkimenin baslayabilmesi i¢in akrilonitril ve biitadien monomerleri
emiilsiyon fazinda bir miktar, su fazinda ise siirekli ¢oziiniir. NBR iiretimi Sekil 2.5’de

(Kathirayson, 2019), kimyasal yapisi ise Sekil 2.6’da gosterilmistir (Simpson, 2002).
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Sekil 2.5. Akrilonitril biitadien kaugugun tiretim semas1 (Kathirayson, 2019)
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Sekil 2.6. Akrilonitril biitadien kaugugun kimyasal yapist (Simpson, 2002)

2.1.1.5. Kloropren kaucuk (CR)

Kloropren kauguk i¢in ¢alismalar ilk kez 1930 yilinda W. H. Carothers onciiliigiinde
baslamistir. ABD’de kiitle polimerizasyonu ile iiretilmis ve “Duprene” ismiyle yaga karsi
dayanimi yiiksek bir kaucuk olarak 1932°de sektdre girmistir. Kloropren genellikle
homoplimer olarak hazirlanmakta ancak az oranda komonomer de igerebilmektedir.
Kloroprenin dogal kaugukla benzer 6zelliklerinin olmasi gerilim kaynakl kristallesmeye
kars1 hassasiyeti nedeniyledir. Bu 6zellik homopolimerin ¢ok yiiksek trans-1,4 zincir
yapisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece kloropren kauguk yiiksek gerilim
mukavemetine sahip olmaktadir. Kloropren kaucuk, 2 kloro — 1,3 biitadien’in
polimerizasyonu sonucu olugsmaktadir. Polimerizasyonun olusabilmesi i¢in emiilsiyonun
icerisinde aktivator, emiilgator ve stabilizator bulunmalidir. Ayni zamanda yapi igerisinde

bulunan serbest baslaticilarin yardimi ile polimerizasyon islemi ger¢eklesmektedir



(Savran, 1998), (Quirk ve Pickel, 2013). CR genel olarak kumaslar, membranlar, hava
yastiklari, tank astarlari, sorf ve dalis kiyafetlerinde kullanilmaktadir (Musch ve Magg,
2008). Kloropren kaucugun kimyasal yapis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir (Simpson, 2002).

|
+CH2—c=CH—CH2—)n—

Sekil 2.7. Kloropren kaugugun kimyasal yapis1 (Simpson, 2002)

2.1.1.6. Etilen propilen (EPM) ve etilen propilen dien (EPDM) kaucuk

Etilen propilen kaucuk, katalizér destegi ile, etilen ve propilenin kopolimerizasyonu
sonucu olusmaktadir. EPM, zincir yapisinda ¢oklu baglar bulunmamasi nedeniyle
doymus yapiya sahiptir. Doymus yap1 6zelligiyle ozon ve oksidasyon olusumuna karsi
direng gostermektedir. Ancak peroksit ve radyasyon digsinda vulkanize edilememesi ve
baska polimerler ile karisabilme 6zelliginin olamamasi EPM’in  kullanimini
kisitlamaktadir. Etilen propilen kaugugun kimyasal yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir
(Simpson, 2002).

CH,

—{ CH,—CH, - CH—CH

Sekil 2.8. Etilen propilen kaugugun kimyasal yapis1 (Simpson, 2002)

Etilen propilen dien kauguk (EPDM) ise bir terpolimer olup, etilen ve propilenin yani sira
ticlincii bir monomer olarak bir dienin reaksiyona girmesi ile elde edilir. Bu sayede kiikiirt
ve kiikiirt verici sistemlerle de vulkanizasyon miimkiin olur. EPDM dis etmenlere (giines
15181, 1s1, nem, ozon vb.) maruz kaldiginda stabilitesini korur, % 400’e yakin uzama
gostermesi sonucunda kimyasal yapist da zarar gérmez (Kiu, 2007). EPDM kaugugun

kimyasal yapis1 Sekil 2.9°da gosterilmistir (Simpson, 2002).



i
— cH,—CH,}—-cH,—cCH ) (/CH CH—):
CH2 =)
\

Sekil 2.9. Etilen propilen dien kaugugun kimyasal yapisi, dien monomer: disiklopentadien
(Simpson, 2002)

EPDM’de kullanilan ii¢ tip dien grubu vardir. Bunlar ii¢iincii monomeri olusturur ve
konjiige olmayan polimerin yan zincirine baglanarak ¢ift bag yaparlar. Bu monomerler

Sekil 2.10°da gosterilmistir (Savran, 2002).

C= {;
1.4 Hexadiene C— I{IZ
C—C
Dicyclo Pentadiene \ DCPD
Ethylidene Norbomene ¢c-ciZ ENB

Sekil 2.10. Ugiincii monomeri olusturan dien gruplarmin yapis1 (Savran, 2002)

EPDM ozona kars1 olan direncinden dolay1 dis mekanlarda, ¢at1 ve zemin kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Elektrik direncinin de ¢ok iyi olmasindan dolay1 orta ve yiiksek gerilim
kablo kiliflarinda tercih edilmektedir. Otomotiv sektoriinde ise radyatorlerde, isitict

hortumlarinda ve contalarda kullanilmaktadir (Ciesielski, 1999).
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2.1.2. Dolgular

Saf kaugugun ¢ekme ve asmmma dayanimi diisiiktiir. Bu ylizden ¢ekme ve asinma
dayanimini artirmak i¢in kauguk regetelerine (formiilasyonuna) dolgu malzemelerinin
eklenmesi gerekmektedir. Bu dolgu malzemeleri killer, karbon karasi ve silikalar gibi
takviye edici maddelerdir. Dolgu malzemeleri toz halinde olup, boyutlarina goére de
farklilik gostermektedir. Bu nedenle {iriin performansini artirmak i¢in kauguk recetesine

uygun takviye malzemesinin se¢imi ¢ok dnemlidir (Rodgers ve Waddell, 2013).
2.1.2.1 Karbon karasi

Dolgu malzemesi olarak kaugugun icerisinde genellikle karbon karasi bulunmasi
nedeniyle sektordeki kauguklar siyah renkte goriinmektedir. Karbon karasinin
iiretilmesinde yaygin olarak {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisinde, 6n
isitmadan gecen hidrokarbonlarin kisitli oksijen iceren firinlarda 1200 — 1600 °C
sicaklikta yakilmasi ile firin karalari elde edilir. Ikinci yontemde, dogal gaz demir
plakalar iizerinde kisitl oksijen ile yakilarak kanal karalart iiretilir. Ugiincii yontemde ise,
termal karalar hidrokarbonlarin 1s1 tesiri ile bozunmasi sonucu elde edilir (Savran, 2001).
NR ve SBR gibi doymamis kauguklar i¢in karbon karasi ultraviyole (UV) 1sinlarmi emici
ozelliginden dolay1 da ¢ok dnemlidir (Ciesielski, 1999).

Karbon karas1t dogrudan bir iiriiniin performansim etkilemesi ve kauguk iiriinlerinde
takviye edici olarak kullanilmasi nedeniyle ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Bu durum
karbon karasina olan talebi artirmaktadir. Karbon karasinin aglomeratlar1 karistirma
islemi sirasinda daha kiiclik agregatlara ayrilmaktadir. Kauguga direkt olarak karbon
karasini eklenmek ¢ok zordur. Bu sorunu azaltmak i¢in karbon karasi peletlere ¢evrilerek

cok sert ve cok yumusak olmas1 engellenir (Sommer, 2013).

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi kauguk regetesinde karbon karasi seviyesi arttikca, kauguk
karisiminin (hamurunun) sertligi, yuvarlanma direnci, 1slak kayma direnci ve 1s1 birikimi
artarken; aginma dayanimi, yirtilma dayanimi, mukavemet ve proses oOzelliklerinin

bozuldugu bir noktadan gegmektedir (Rodgers ve Waddell, 2013).
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Sekil 2.11. Karbon karasi seviyesinin bilesik 6zellikleri iizerindeki etkisi (Rodgers ve
Waddell, 2013)

2.1.2.2. Silika

Siyah olmayan c¢oktiiriilmiis silika, takviye edici olarak, Ozellikle siyah olmayan
tirtinlerde tercih edilmektedir. Sodyum silikat ile siiflirik asitin reaksiyonu sonucunda

¢cOktiirtilmiis silika olugsmaktadir (Mouri, 2001).

Arag lastiklerinde maksimum yol tutusu, takviye malzemesi olarak kullanilan silika ile
saglanmaktadir. Silikalarin dezavantaj1 yliksek maliyetli kauguk regeteleri olusturmasidir.
(Sommer, 2009). Kaucuk hamuruna silika eklenerek, yapi icerisindeki 1s1 birikmesi
azaltilabilmekte ve yirtilmaya karsi direng arttirabilmektedir (Rodgers ve Waddell, 2013).
Silikalar, karbon karas1 kadar kii¢iik tane boyutuna ve yiiksek ylizey aktivitesine sahip
olmalar1 nedeniyle karbon karasindan sonra en yiiksek takviye giicline sahip dolgu

maddeleri olarak tanimlanmaktadir (Rodgers ve Waddell, 2013), (Mouri, 2001).
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2.1.3. Proses kolaylastiricilar

Kauguk hamurunun islenmesini kolaylastirmak ve ona istenilen 6zellikleri kazandirmak
icin proses kolaylastiricilar kaucuk regetesine eklenmektedir. Proses kolaylastiricilar
ayrica ekstriizyon ve kaliplamay1 da yiiksek derecede kolaylastirmaktadir. Genellikle
doymamis kauguklar arasindaki uyumlulugu artirmak i¢in proses kolaylastiricilar
kullanilmaktadir. Ancak proses kolaylastirict se¢imi yaparken kauguk ile reaksiyona

girmemesi dikkate alinmalidir (Sommer, 2013).
2.1.4. Koruyucular

Uretimleri sirasinda polimerler, yiiksek 1s1, UV 1sinlari, nem, ozon ve kimyasallar gibi dis
etmenlere maruz kalmaktadir. Bu dis etmenler polimerin fiziksel ve kimyasal yapilarini
olumsuz yonde etkilemektedir (URL-2). Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak veya
azaltmak i¢in kauguk hamurunun igerisine koruyucu amacglh bazi kimyasal maddeler
eklenmektedir. Kauguk hamurunu kimyasal olarak oksijen ve ozona kars1 korumak i¢in

genelde antioksidant ve antiozonantlar kullanilmaktadir.
2.1.5. Vulkanizasyon maddeleri

Vulkanizasyon (pisirme) bir ¢apraz baglanma islemidir ve bunun sonucunda polimer
molekiilleri ¢apraz baglarla birbirine baglanarak, aldig1 sekli koruyabilen bir malzeme
ortaya ¢ikar. Doymamis polimerlerde en ¢ok kiikiirt vulkanizasyonu kullanilirken,
doymus polimerlerde peroksit capraz baglayicilar ya da radyasyon kullanilir.
Vulkanizasyon isleminin hizlandirilmasi i¢in hizlandirici (akseleratdr) adi verilen organik
maddelere ihtiya¢ duyulur. Hizlandiricilarin aktivasyonu ise metal oksitlerle saglanir.
Kauguk teknolojisinde en yaygin kullanilan aktivator ¢inko oksittir. Aktivasyonun diger
bir parcasi olan stearik asit ise ¢inko oksitin kauguk icerisinde ¢ozlinlirliigiinii arttirir

(Coran, 2013).
2.2. Kaucuk-Metal Yapisma Sistemleri

Kauguk-metal yapisma sistemlerinde kauguk ile metal arasinda giiclii bir bag olmasi

istenir. Bu gii¢lii bag ¢esitli fiziksel ve kimyasal islemler ile saglanmaktadir. Kauguk-
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metal yapistiricisi genellikle metal yiizeyini 1slatarak giiclii arayiizey olusturacak filmle

capraz baglanabilen kauguk, recine veya aktif bilesen icermelidir (URL-3).

Giliniimiizde sektorde, kaucugun metal yiizeyine baglandigi prototip iirlinlerde dahi
korozyona kars1 direng talep edilmektedir. Bu nedenle kauguk ve metal arasindaki bagi
saglamak ic¢in kullanilan yapistiricinin kararliligi ¢ok onemlidir. Kauguk ile metalin
birbirine % 100 yapismasinin saglanabilmesi icin sadece yapistirict onemli degildir.
Metal ylizeyine de 6n hazirlik islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bahsi gecen 6n
hazirlik islemlerinde metal yiizeyi kumlanarak yiizey piiriizliiliigii arttirilir. Bu sekilde
kaucugun metal ylizeye yapigsma oram arttirilirken, istenmeyen maddeler de yiizeyden
uzaklastirilir. Kimyasallar yardimiyla ylizey, temizleme islemine de tabi tutulur. Genel

olarak tercih edilen yapisma sistemleri bes baglik altinda toplanmaktadir.
2.2.1. Mekanik yapisma sistemi

Mekanik yapigsma sistemlerinde yapistirilacak yiizeyin yapisi ¢ok 6nemlidir. Bu ylizey
yapisma mukavemetini etkilemektedir. Yapisma mukavemetini artirmak ig¢in
yapistirilacak yiizeyin piiriizliigii arttirilmaktadir. Yiizey piiriizliiglin fazla olmasi, ylizey
alaninin artmasi ve molekiiler baglanmanin fazla olmasi anlamina gelmektedir. Buna
ornek olarak iki tahta yiizeyin birbirine yapistirilmasinda piiriizlii tahta pargalarinin
yiizeyine sivi yapistirict siiriilmesi verilebilir. ki alt tabaka arasindaki mekanik

baglantinin gosterimi Sekil 2.12°de verilmistir (Awaja ve dig., 2009).

Sekil 2.12. iki alt tabaka arasindaki mekanik baglant: (Awaja ve dig., 2009)
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Mekanik yapigma sisteminde gozenekli bir alt tabakanin yiizeyine sivi bir yapistirict
stiriildiiglinde, yapistiricinin molekiilleri alt tabakaya Sekil 2.13’de goriildigi gibi iyi
veya zayif 1slatma ile niifuz etmektedir. Zayif 1slatma olmasi durumunda siv1 yapistirici

ile alt tabaka arasinda hava bosluklar1 olusmaktadir (Rezaeian ve dig., 2011).

Yapistirc (@)

Alt Tabaka
Hava boslugu

Sekil 2.13. Mekanik yapisma teorisinin mekanizmasi: a) lyi 1slatma, b) Zayif 1slatma
(Rezaeian ve dig., 2011)

2.1.2. Elektrostatik yapisma sistemi

Elektrostatik yapisma sisteminde elektrik kondansatorii olarak yapistirici ile tabakanin
molekiilleri kullanilmaktadir. Yapistirici ile tabaka arasinda elektron transferi olmaktadir.
Bu transfer ile elektrostatik kuvvetler meydana gelerek Sekil 2.14’de goriildiigii gibi
arayiizey olusturmaktadir. Boylece polimer ile metal ylizeyi ayrilmaya karsi direng

gostermektedir (URL-4), (Rezaeian ve dig., 2011).

[ —— — ———— ™ ]
FPolimer
h .ﬁ ONONONCONO =" Ara viiz
COICIICHICIEIIOIC ’
Metal

Sekil 2.14. Polimer-metal arayiizeyindeki elektriksel ¢ift katmanin sematik diyagrami
(Rezaeian ve dig., 2011)
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2.2.3. Difiizyonla yapisma sistemi

Difiizyonla yapigma sistemi birbiriyle uyumlu iki polimer arasindaki molekiillerin
interdifiizyonu yontemiyle gerg¢eklesmektedir. Sekil 2.15°de yapistiric1 ile polimerin
yapismasi gosterilmektedir. Bu yapisma sisteminin uygulanabilmesi i¢in polimerlerin

uzun zincirli yapiya sahip olmasi gerekmektedir (Rezaeian ve dig., 2011), (URL-4).

Yapistirict

Polimer

Sekil 2.15. Difiizyonla yapigsma sistemi (URL-4)

2.2.4. Islatma ile yapisma sistemi

Islatma ile yapistirma sisteminde yapistirici ile tabaka yilizeyinde bulunan molekiillerin
birbiriyle temas1 sonucunda iki yiizey arasinda kuvvetli bag olusmaktadir. Yapistiricinin
tabakay1 1slatabilmesi i¢in Sekil 2.16’da goriildiigii gibi yapistiricinin yiizey geriliminin
tabakaninkinden daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Burada yapistiricinin tabakay iyi
1slatmasi ¢ok dnemlidir. Kotii bir 1slatma olmasi durumunda yapistirict ile tabaka arasinda
hava bosluklar kalacaktir. Bu durumda yapistirici ile tabaka arasinda diisiik bag giicii

meydana gelecektir (URL-4).

Yapustirica
| w——— Nispeten piirizsiiz bir yilizey

(a) Tyi1slatma

Yapistirica

‘ ~ E % 5 Nl T
=—1— Nispeten piiriizlii bir yviizey

Mo

Hava boslugu
(b) Zayrf 1slatma

Sekil 2.16. Islatma ile yapistirma sistemi a) Iyi 1slatma b) Zayif 1slatma (URL-4)
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2.2.5. Kimyasal ile yapisma sistemi

Kimyasal yapistirma sistemlerinde, yapistirici ile yapistirilacak tabakanin yiizeyi arasinda
olusan dipol-dipol etkilesimleri, Van der Waals kuvvetleri ve kimyasal etkilesimler
(metalik, kovalent ve iyonik baglar) ile giiclii baglanma saglanmaktadir. Kimyasal
yapistirma sisteminde gii¢lii baglanma olabilmesi i¢in yakin temas ¢ok dnemlidir. Ancak
yiizeylerde bulunan hava bosluklar1 ve ¢atlaklardan dolay1 yakin temas tek basina yeterli
degildir. Sekil 2.17°de kimyasal yapigsma sisteminin olusumu gosterilmektedir (Awaja ve

dig., 2009), (URL-4).

i
Ust Tabaka Molekiiler

QO00000000 i kiiprl'i

S i T

Alt Tabaka

Sekil 2.17. Kimyasal ile yapisma sistemi (Awaja ve dig., 2009)

2.3. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Yapistiricilar
2.3.1. Chemosil ile yapistirma

Chemosil ile kauguk ve metali birbirine yapistirma yontemi ge¢cmisten giiniimiize aktif
olarak kullanilan bir yontemdir. Yiiksek 1s1ya, adhezyona, korozyona, yaga, yiiksek 1s1ya
ve solvente karst dayanimli olmasindan dolay1 prototip lriinlerde Chemosil tercih

edilmektedir. Chemosil yapistirict tiim metallerde kullanilabilmektedir, c¢elik,
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aliminyum, ¢inko vb. metaller buna 6rnek olarak verilebilir. Boylece kauguk ile tiim
metalleri birbirine baglamak i¢in Chemosil kullanim1 devam etmektedir. Chemosil ayrica

plastik ile ahsap, cam ile tekstil iirlinleri de baglayabildigi i¢in tercih edilmektedir.

Chemosil ile baglanmanin saglanabilmesi i¢in vulkanizasyon yontemleri olarak presle
dokiim, transferle dokiim, enjeksiyonla dokiim en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. On
hazirlik iglemlerinden gecirilen oksitsiz metal yiizeye Chemosil 211 astar uygulanarak
ylizeyde oksitlenmenin tekrarlanmasi engellenir. Tiim bu islemler arasinda en onemli
olan1 ise kumlama ile yapistirici sisteminin uygulanmasi arasindaki stlirenin kisa
tutulmasidir. Bu siire kisa tutulursa metal yiizeyindeki oksit miktar1 azalir ve kullanilan
astar yapistirict iglevini devam ettirebilir. Chemosil kullanilmadan 6nce homojen
oldugundan emin olunmalidir. Bu nedenle islem o©ncesinde Chemosil iyice
karistirllmalidir. Chemosil piyasada, fir¢cayla boyama, piiskiirtme, daldirma veya ruloyla
kaplama seklinde uygulanir. Ancak secilecek yontem parca geometrisine bagli olarak

degiskenlik gdsterebilir (Tiirk Henkel, 1992).
2.3.2. Pirin¢ kaplama ile yapistirma

Kaucugu metal yiizeylere yapistirmak i¢in kullanilan eski ve yaygin yontemlerden birisi
de piring kaplamadir. Piring kaplama ig¢in literatiirde yapilan caligmalar agagida

Ozetlenmistir (van Ooij, 1979).

Kiikiirt ile vulkanize edilen dogal kaugugun piring ile yapigmasi lizerine ilk ¢aligma
1862 yilinda C. Sanderson tarafindan yapilmistir.

1943-1946 yillar1 arasinda S. Buchan ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismalarda piringteki
bakir atomlart ile kauguk igerisindeki kiikiirt atomlari arasinda kimyasal bag
olustugunu one stirmiislerdir. 1946 yilinda yapilan ¢alismada ise S. Buchan ve J. M.
Shanks kauguk-piring arasindaki fiziksel bir baglanma oldugunu belirtmistir.

C. M. Blow 1947 yilinda 6ne siirdiigii oksidasyon teorisinde vulkanizasyon sirasinda
bakir atomlarinin polimeri oksitlemesi sonucunda piring ile temas eden kaucugun
ylizey polaritesinin arttigin1 belirtmistir.

1956 yilinda N. Stuart yapisma lizerine yaptigi ¢alismada piringteki kristalografik

yonlenmenin ve tane boyutunun etkisini arastirmistir.

18



1970’11 yillarda yeni analitik yontemlerin gelistirilmesi ile konu ile ilgili caligmalarda
Kimyasal Analiz i¢in Elektron Spektroskopisi (ESCA), X-isin1 Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS) ve Auger Elektron Spektroskopisi (AES) gibi cihazlar
kullanilmaya baglanmistir.
1977 yilinda kauguk ile piring arasindaki arayiizey ilk kez XPS ile W. J. van Ooij
tarafindan ¢elik kordlarda incelenmistir.
W. J. van Ooij, ESCA c¢alismalan ile kauguk-piring arayilizeyinde CuxS, ZnS, ZnO
tabakalarin1 gézlemlemistir.
1978 yilinda G. Haemers ve J. Mollet, AES ve XPS incelemeleri ile kauguk-piring
araylizeyinde Cu ve S olusumunu dogrulamistir.
W. J. van Ooij, piring kaph ¢elik kordlar ile kauguk arasindaki yapismay1 inceledigi
caligmasinda % 63 Cu igeren piring kompozisyonu kullanmistir. Celik kord yiizeyinde
bulunan piring kaplama vulkanizasyon islemi sirasinda kendi yapigkanini olusturarak
kauguk regetesindeki bilesenler ile reaksiyona girmektedir. Capraz baglanma baslamadan
once piring ylizeyinde bakir siilfiir tabakasinin olusturulmasi ¢ok 6nemlidir. Sekil 2.18°de

goriildiigli gibi bu tabaka gozenekli bir yapiya sahiptir (van Ooij, 2005).

Sekil 2.18. Yiiksek kiikiirtlii kauguk karistmimin vulkanizasyon islemi sonrasi piring
ylizeyinde olusan bakir siilfiir tabakasi. Biiyiitme 20.000X (van Ooij, 2005)
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Yapilan denemeler sonucunda piring kaplama ile elde edilen baglanmanin uygulanan
dinamik yiike ve yiiksek sicakliklara dayandigi tespit edilmistir. Bu nedenle radyal
lastiklerde celik kusak ve ¢elik govdede kullanilan ¢elik kordlarin kauguga
baglanmasinda piring kaplama kullanilmaktadir (van Ooij, 2001).

Ancak gilinlimiizde pirin¢ kaplama; motor takozlari, slispansiyon burglari, sanziman, aks
contalart1 ve digerleri gibi kauguk-metal baglamanin kullanildigi alanlarda tercih

edilmemektedir (van Ooij, 2001).

Piring kaplama tekniginin tiim kauguk-metal yapisma sistemlerinde tercih edilmemesinin
bazi siirlamalar1 vardir. Kauguk yiiksek oranda doymamis 6zellige sahip olmali ve
kiikdirt ile vulkanize edilebilmelidir. Bu nedenle kullanilan kauguklar; dogal kauguk (NR),
sentetik 1zopren kauguk (IR), stiren biitadien kauguk (SBR) ve biitadien kaucuk (BR) ile
sinirlidir (van Ooij, 2001).

Yapisma % 65-70 bakir ile saglanmaktadir. Karisimdaki kiikiirtiin seviyesi de onemlidir,
eger kiikiirt seviyesi diisiik ise yar1 verimli vulkanizasyon sistemleri ek yapistiric

kullanilmadan pirince yapismamaktadir (van Ooij, 2001).

Piring kaplamanin yiizey hazirlig1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Yiizeyden oksit tabakalari
uzaklastirilmalidir. Dogal kauguk karisimlarinda en 6nemli katki maddesi kobalt naftenat
gibi kobalt tuzudur. Bu kobalt tuzu vulkanizasyon sirasinda piring ile kauguk arasinda
olusan bagin kararliligini arttirmaktadir. Piring kaplanmis metal yiizey korozyona karsi
cok hassastir. Bu nedenle piring kaplanmis metal yiizeyin, yiiksek neme, buhara ve suya

kars1 korozyon dayanimi ¢ok diisiiktiir (van Ooij, 2001).

Ancak kauguk-metal yapigsmasi i¢in ile piring kaplama yonteminin avantajlar1 agir
basmaktadir. Bunun nedeni yiiksek termal stabilite, yliksek dinamik yiikleme direnci,
yiuksek catlak yirtilma direnci gibi oOzelliklerin diger yapistiricilar tarafindan

karsilanamamasidir (van Ooij, 2001).

Kauguk piring arayiizeyinde kovalent Cu-S baginin olup olmadigi1 konusunda tartigmalar
devam etmektedir. Onerilen yapisma mekanizmasi Sekil 2.19'da gosterilmistir (van Ooij,

2001).
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Sekil 2.19. a) Orijinal piring yiizey bilesimi ve b) Arayiizey bakir siilfiir dendritleri capraz
bagl kauguk karigimi ile birbirine kenetlenir (van Ooij, 2001)

2.4. Vulkanizasyon

Bir ¢apraz baglanma islemi olan vulkanizasyon sonucu polimer molekiilleri capraz
baglarla birbirine baglanip, meydana gelen iic boyutlu ag oOrgiisii sayesinde yer
degistirmeyen bir yapi elde edilir. Boylece vulkanizasyon islemi sonrasi kaugugun
plastikiyeti azalirken elastikiyeti artmaktadir. Baglant1 noktalarinin veya capraz baglarin
sayisindaki artig, destekleyici zincirlerin sayisinda bir artis saglar, bu da kaugugun
deformasyona direncini arttirir. Bu nedenle ¢apraz baglanma sekli ve yogunlugu kauguk
karisiminin fiziksel 6zelliklerini biiylik olgiide etkiler. Sekil 2.20°de doymamis yapidaki
kauguk molekiillerinin kiikiirt ile capraz baglanarak meydana getirdigi ag olusumu

gosterilmistir (Coran, 2013).
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Sekil 2.20. Kiikiirt vulkanizasyonu ile ¢apraz baglanma olusumu (Coran, 2013)

22




3. MALZEME ve YONTEM

Bu ¢alismada, kauguk ile piring kaplanmig metal arasinda yapisma saglamaya uygun yeni
bir dogal kauguk esasli regete, literatiir bilgisine dayanilarak, tasarlanmis ve laboratuvar
mikserinde hazirlanan hamurun reolojik, fiziko-mekanik ve dinamik o6zellikleri
incelenmistir. Prototip test plakasi ile otomotiv 6n silispansiyonunda kullanilan prototip
bur¢ ornekleri piring ile kaplanmis, vulkanizasyon islemi sonrasinda prototip test
plakasina siyirma (peel) testi ve prototip burclara koparma (s1yirma), tuzlu sis, konfor ve

Omiir testleri uygulanmustir.
3.1. Malzemeler

Calisma kapsaminda tasarlanan kauguk hamurunda kullanilan hammadeler ve temin
edildikleri firmalar Tablo 3.1°de belirtilmistir. Test plakasi i¢in Hakoglu Metal Sanayi
firmasindan temin edilen ERD 6222 kalite sac kullanilmistir. Burg¢ imalatinda kullanilan
celik borular ise Kalibre Boru Sanayii ve Ticaret A.S.’den temin edilmis olup, i¢ boru

icin ST 37 BK, dis boru i¢in ST 52 NBK kullanilmaistir.

Kauguk hamurunda kullanilan dogal kauguk (SVR 3L) bir Vietnam teknik kaucugu olup,
kir icerigi agirlikca maks. % 0,05, kiil igerigi agirlik¢a maks. % 0,6 olarak belirlenmistir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan HAF N330 sinifi karbon karasinin ylizey alani1 8245
m?/g olarak tespit edilmistir. Proses kolaylastirici naftenik yagin yogunlugu 902 kg/m?>,
viskozitesi ise 40 °C’de 22 mm?/s olarak dl¢iilmiistiir. Hamurda koruyucu olarak
kullanilan antioksidant 6PPD’nin ilk ergime noktas1 76 °C olarak bulunmustur. Aktivator
olarak % 98 saflikta ¢inko oksit kullanilmistir. Vulkanizasyon sisteminin bir pargasi olan
stearik asitin ergime noktast 55-58 °C araligindadir. Regetede hizlandirici (akseleratdr)
olarak HMT ve DCBS kullanilmistir. HMT nin aktif igerigi % 80 olup, DCBS’in ilk
ergime noktas1 98,5 °C, kurutma kayb1 ise % 0,12 olarak belirlenmistir. Hamurda pisirici
olarak kullanilan ¢6ziinmez kiikiirtiin 1s1 kayb1 maks. % 0,7, toplam kiikiirt icerigi ise
%78-82 araligindadir. Yapigma iyilestirici olarak kullanilan kobalt stearat (EGEBond
1895), % 9-10 araliginda kobalt igermektedir ve yumusama noktast 82-98 °C
araligindadir. Regetede yapisma iyilestirici olarak, yogunlugu 1,65 g/cm?® olan ikinci bir

kimyasal (Bonding agent R-6) kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Kauguk hamurunda kullanilan hammaddeler ve temin edildikleri firmalar

Malzeme Firma
SVR 3L Mai Thao
HAF N330 Yaroslavskiy
Naftenik Yag Petroyag
6PPD Lanxess
Cinko Oksit Hepsen
Stearik Asit PT Nibuka Jaya
HMT 80 Mixland
DCBS Tianjin East Ricon
Coziinmez Kiikiirt Mucron
EGEBond 1895 Ege Kimya
Bonding agent R-6 Interplast

3.2. Yontem

3.2.1. Kaucuk hamurunun hazirlamasi

Kauguk regetesi (formiilasyonu), literatiirde benzer bir uygulama i¢in verilen recete esas
alinarak tasarlanmig (Ciullo ve Hewitt, 1999) ve hamur Tekno Kauguk Sanayii A.S.
firmasimnin Ar-Ge laboratuvarlarinda, 1,5 L dahili karistirici (Banbury) ve agik mil

kullanilarak hazirlanmigtir. Hamurun formiilasyonu Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Hazirlanan kauguk hamurunun formiilasyonu

Malzeme phr
SVR 3L 100,0
HAF N330 55,0
Naftenik Yag 6,0
6PPD 2,0
Cinko Oksit 7,0
Stearik Asit 1,0
HMT 80 2,5
DCBS 0,7
Cozlinmez Kiikiirt 5,0
EGEBond 1895 1,0
Bonding Agent R-6 2,5

3.2.2. Reolojik ozelliklerin belirlenmesi

Elde edilen hamurun reolojik 6zellikleri Sekil 3.1°de gosterilen Alpha MDR 2000 déner
kalip reometresi ile, ISO 6502 standardina uygun olarak belirlenmistir. Test 155 °C’de
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gerceklestirilerek ML, MH, ts2, t50 ve t90 degerleri ol¢giilmiistiir. Bu terimlerin kisaca
aciklamasi asagidaki gibidir;

ML: Minimum tork (Calisma kosullar1 ile ilgilidir)
MH: Maksimum tork (Karisimin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verir)

ts2: ML degerinin 2 birim lstlindeki degere ulagsmak i¢in gegmesi gereken siire (Yanma

stiresi olarak da bilinir, proses giivenligini belirlemede yardimcidir)
t50: MH-ML degerinin %50’sine ulagsmak i¢in gegmesi gereken siire

t90: MH-ML degerinin %90’1mma ulagmak i¢in geg¢mesi gereken siire (Optimum

vulkanizasyon siiresini verir.)

ARSIV G S

Sekil 3.1. Alpha MDR 2000 cihaz1
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3.2.3. Test plakalarinin hazirlanmasi

Kauguk test plakalar1 reometre egrilerinden belirlenen optimum pisme siiresine uygun
olarak vulkanize edilmistir. Pigme siiresi uygun olarak, 150 °C, 20 dakika vulkanize

edilmistir. Test 6rnekleri ilgili standartlara uygun olarak kesilerek hazirlanmistir.
3.2.4. Dinamik ozelliklerin ve akiskanhk ozelliklerinin belirlenmesi
3.2.4.1. Geri sekme

Dinamik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in DIN 53512 standardina goére 10+£0,5 mm
kalinliginda hazirlanan numunelere geri sekme (rebound resilience) testi uygulanmistir.
Geri sekme testi i¢in 3 numune hazirlanmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.2°de verilmistir

(URL-5).

Sekil 3.2. Geri sekme test cihaz1 (URL-5)

3.2.4.2. Mooney viskometre testleri

Kaucugun akis, hareket ve sekil alma 6zeliklerini ve hamurun akiskanligini tespit etmek
i¢cin ISO 289-1 standardina uygun olarak Mooney viskometre testleri yapilmistir. Kauguk
karigimlariin proses edilebilirligi ile ilgili bilgi veren My (1+4) degeri Mooney birimi
(MU) ile dlgiilmiistiir (1 MU = 0,083 Nm). Cihaz gorseli Sekil 3.3’de verilmistir (URL-
6).
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Sekil 3.3. Mooney viskozite test cihazi (URL-6)

3.2.5. Fiziko-mekanik o6zelliklerin belirlenmesi
3.2.5.1. Cekme testi

Cekme testi, oda sicakliginda Zwick marka ¢ekme cihazi ile 500 mm/dk ¢ekme hizinda
ISO 37 standardina uygun olarak yapilmistir. Test sirasinda Sekil 3.4’de goruldiigii gibi

S1 tipi numune kullanilmis ve kalinliklar bir komparat6r yardimi ile okunmustur.

2+0.200

_12.5+10

Sekil 3.4. S1 tipi numune (URL-7)

Uygulanan ¢ekme testi sonucunda; kopma dayanimi, uzama ve modil degerleri

bulunmustur. Cihaz gorseli Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Cekme test cihazi

3.2.5.2. Yirtilma testi

Yirtilma testi, oda sicakliinda Zwick marka ¢ekme cihazi ile 100 mm/dk ¢ekme hizi ile
ISO 34-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Numunelerin yirtilmasi igin gerekli olan
maksimum kuvvetin kalinligina orani tespit edilmistir. Test sirasinda pantolon tipi
numune kullanilmis ve kalinliklar bir komparatér yardimi ile okunmustur. Test

sonucunda yirtilma dayanimi hesaplanmistir.
3.2.5.3. Asinma testi

Asinma testi, oda sicakliginda Bareiss marka asindirma cihaziyla ISO 4649 Metod B’ye
gore 40 metre yol kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan karigimin aginma direnci

tespit edilmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Asinma test cihazi

3.2.5.4. Sertlik testi

Sertlik testi, oda sicakliginda Zwick marka test cihazi ile DIN ISO 7619-1 standardina
uygun olarak Shore A sertlik degerinde Olclilmiistir. Cihaz gorseli Sekil 3.7°de

verilmigtir.

Sekil 3.7. Sertlik test cihazi
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3.2.5.5. Yogunluk testi

Yogunluk testi, Sartorius marka test cihaziyla oda sicakligindaki kaugugun birim

hacminin kiitlesi hesaplanmistir. Cihaz gorseli Sekil 3.8’de verilmistir

M 8 s »
K SEoh 5 &
YOGUNLUK [ t‘k ’
OLCUM TERAZI [
s R
o 2

: -:' .'.,
Sekil 3.8. Yogunluk test cihazi

3.2.6. Test parcasinin secimi

Ik asamada kullanilacak T plakasinin malzemesi i¢in ¢ok diisiik karbonlu (% 0,069) ERD

6222 kalite ¢elik secilmistir. Sac gorseli Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. ERD 6222 sac parca (URL-8)
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Ikinci asamada kullanilacak i¢ boru malzemesi ST 37 BK min. 138 HB sertliginde, dis
boru malzemesi ST 52 NBK 150-185 HB sertliginde se¢ilmistir. I¢ boru, kaucuk ve dis

borunun {i¢ boyutlu tasarim gorseli Sekil 3.10°da verilmistir.

IC BORU DOGAL KAUCUK DIS BORU
Sekil 3.10. i¢ boru, dogal kauguk ve dis boru

3.2.7. Par¢a tasarimi

[k asamada kauguk-metal yapismasimi dogrulamak icin T plaka sa¢ parca kullanilmistir.
Kaug¢uk hamurunun vulkanizasyonunda kullanilacak T plakasinin iki ve {i¢ boyutlu

tasarimi Sekil 3.11°de goriildiigii gibi iki adet T plaka ve kauguktan olugsmaktadir.

(a)

C| c
ki — -

20
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'F
I
-
1
_;-""FFP-
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-

secTion C-C

(b)

Sekil 3.11. a) 2D T plaka, b) 3D T plakasi prototip iirtinii
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Ikinci asamada kauguk-metal yapismasini dogrulamak icin mevcutta kullanilan standart
burg se¢ilmistir. Standart burcun iki ve {i¢ boyutlu tasarimi Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
i¢ boru, kaucuk ve dis borudan olusmaktadir. Parca tasarimlari yapilirken Teknorot

bilinyesinde bulunan NX Unigraphics programi kullanilmistir.

(a)

&3 o

B4«

2x151

T L

-\n
= =
] ]
=
- Al
A 40 I Jozs]a]
KESIT A-A

f

Sekil 3.12. a) 2D Standart burg, b) 3D Standart burg prototip tirlinii

3.2.8. Kalip tasarim

[lk asamada kullanilacak T plakasinin ii¢ boyutlu tek gozlii vulkanizasyon kalibinin
tasarim1 Sekil 3.13°te, ikinci asamada kullanilacak standart burcun ii¢ boyutlu 64 gozlii
vulkanizasyon kalip tasarimi Sekil 3.14°te verilmistir. Kalip tasarimlarinda Teknorot

bilinyesinde bulunan NX Unigraphics ve CAD/CAM programlari kullanilmistir.

Sekil 3.13. Tek gozlii T plaka kalip tasarimi
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Sekil 3.14. a) 64 gozlii standart burg kalip tasarimi ve b) Yandan kesiti

3.2.9. Pirin¢ kaplama

Pirin¢ kaplamanin metal ylizeye tutunabilmesi i¢in kaplama islemi uygulanmadan 6nce
metal yiizeylerinin temizlemesi gerekmektedir. T plakalar, i¢ ve dis borular bir giin asit
icerisinde bekletilmistir. Inhibitdrli HCI + H,SOy4 asit banyosunda bekletilen T plakalar,
i¢ ve dis borular kum zimpara ile polisaj islemine tabii tutulmustur. Kaplama yapilmadan
once ilk olarak metal ylizeyine ultrasonik yag alma islemi uygulanmistir. Daha sonra
elektrolizle yag alma ve durulama islemi uygulanarak metallerin yiizey temizleme
islemleri tamamlanmistir. Yiizeyleri temizlenen numuneler, kaplanmak {izere uygun aski

aparatina asilarak Sekil 3.15’te gosterildigi gibi piring kaplama banyosuna daldirilmistir.

Sekil 3.15. Piring kaplama banyosu
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Pirin¢ kaplama banyosunun kompozisyonu, metal yiizeylerinde % 60 bakir + % 40 ¢inko
iceren piring kaplama olusturacak sekilde ayarlanmistir. Banyo sicakligi 40 °C, banyo
voltaj1 ise 4 volttur. Numuneler 7 dakika bekletildiginde 1,0-1,9 um kalinliginda, 11
dakika bekletildiginde 2-3 pm kalinliginda piring kaplanmis metal yiizeyi elde edilmistir.
Sekil 3.16’da oldugu gibi kumlanmig/kumlanmamis T plakanin, i¢ ve dis borularin

ylizeyleri tamamen piring ile kaplanmistir.

Kumlanmams Kuml Kuml Kumlanmis Kumlanmams Kumlanms

Sekil 3.16. Piring kaplamig T plaka, i¢ ve dis boru

3.2.10. Pirin¢ kaplama kalinhgimin 6l¢iimii

Piring kaplanmis pargalarin kaplama kalinliklart pm cinsinden Elcometer 456 Basic F

marka test cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Test cihazi gorseli Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. Kaplama kalinlik 6l¢tim test cihazi (URL-9)

3.2.11. Vulkanizasyon islemi

Vulkanizasyon isleminde polimer molekiilleri capraz baglar ile birbirine baglanarak, test

numunesi kalip icerisinde kalibin seklini alir. Vulkanizasyon igslemi 150 °C’de ve 9
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dakika siirede yapilmigtir. Kullanilan vulkanizasyon presinin gorseli Sekil 3.18°de

verilmigtir.

Sekil 3.18. Vulkanizasyon presi
Vulkanizasyon islemi sonrasinda elde edilen prototip T plaka ve burclarin gorseli Sekil
3.19°da verilmistir. Burada iriinlerin {izerine uygulanan kosullar ayrintili olarak

yazilmistir.

Sekil 3.19. Piring kaplanmis prototip triinler

3.2.12. Prototip iiriin ile dogrulama
3.2.12.1. T plakasina uygulanan siyirma (peel) testi

Cekme testleri tiniversal test cihazi (Instron 3383) ile yapilmistir. Kauguk ile kaplanan

plakalar, test cihazinin metal genelerine sikistirilarak sabitlenmistir. Alt ¢ene sabit, iist
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cene ise +Z yonde hareket ettirilerek test gergeklestirilmistir. Test cihaz1 gorseli Sekil

3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. Universal test cihazi
3.2.12.2. Burca uygulanan siyirma testi
Burg, uygun test fikstiiriine monte edilerek Sekil 3.21°de goriildiigii gibi i¢ borudan burca

kuvvet uygulanmaktadir. Maksimum kuvvet dlgiilerek ve kauguk ile boru arasindaki

yapigma gorsel olarak kontrol edilmektedir.

Itme Kuvveti

Text
Numunesi

Test
Fikstiri

Sekil 3.21. Burg siyirma testi
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3.2.12.3. Burc¢ konfor testi

Burg konfor testi icin CAE test cihazi kullanilmistir. Cihazin gorseli Sekil 3.22°de

verilmistir.

Radyal yiik (F1), 2mm/dk ile dis govdeye uygulanmaktadir. Belirlenen F1 yiikii elde

edilene kadar her yiik/deplasman noktalarinin birlestirilmesi ile grafik elde edilmektedir.

Eksenel yiik, 2mm/dk ile belirlenen yer degistirmeye (fleksiyon) ulasincaya kadar burg i¢
govdesine uygulanmaktadir. Belirlenen deplasmana ulasana kadar her yiik/deplasman

noktalarinin birlestirilmesi ile grafik elde edilmektedir.

Sekil 3.22. Burg¢ konfor test cihazi

3.2.12.4. Burc¢ omiir testi

Burglari 6miir seviyeleri Sekil 3.23’te gosterildigi iizere hem salinim hem dénme hem

de radyal yonde test yapilip, sonug¢ hedeflenen benchmark iirtin ile karsilastirilir.

Kabul kriteri, kullanim yerine gore degisiklik gdstermektedir.
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Radial Force
Radyal Kuveat

Sekil 3.23. Burg Omiir testi

3.2.12.5. Burg¢ tuzlu sis testi

Tuzlu sis testi icin Ascolt marka test cihaz1 kullanilmistir. Test ¢ozeltisi igerisinde % 5
NaClI — saf su bulunmaktadir. Kabin kapasitesi 450 litre olup kabin sicaklig1 35+2 °C’dir.
Su sicakligi 48 °C olup piiskiirtme basinci 98 kPa’dir. Cihazin gorseli Sekil 3.24°de

verilmistir.

Sekil 3.24. Burg tuzlu sis testi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Reolojik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Uretilen karisimin reolojik 6zellikleri 160 °C’de &l¢iilmiis ve sonuglar literatiirde bulunan
benzer bir regete ile (Ciullo, 1999) karsilastirmali olarak Tablo 4.1°de verilmistir.
Kullanilan hammadde farkliliklar1 nedeniyle, 6zellikle minimum ve maksimum tork
degerlerinde (ML, MH) literatiirden sapma goriilmiistiir. MH degerinin daha yiiksek
olmasi, mekanik 6zelliklerin daha iyi olmasi beklentisini getirmektedir. Yanma siiresinin
(ts2) daha kisa ve pisme siiresinin daha uzun olmasi ise kullanilan hizlandirici

sistemindeki farklilik ile agiklanabilir.

Tablo 4.1. Reolojik 6zellikler

Ozellik Birim Karisim Degeri  Literatiir Degeri
ML dNm 2,75 0,6
MH dNm 30,21 5,1
ts2 dk:s 1:06 2:36
t50 dk:s 5:07 -
t90 dk:s 15:24 9:6

4.2. Dinamik Ozelliklerin ve Akiskanhk Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.2.1. Geri sekme sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Vulkanize olmus 6rnege uygulanan dinamik test sonucuna gore geri sekme degeri % 53
olarak belirlenmistir. Geri sekme degeri kullanilan takviye malzemesine ve miktarina
bagl olarak degisiklik gosterir. 55 phr N330 ile takviye edilen bir dogal kauguk karisimi
i¢in elde edilen bu sonug literatiir bilgileri ile uyumludur (Osabohien ve dig., 2015).

4.2.2. Mooney viskometre sonucunun degerlendirilmesi

Uygulanan Mooney viskometre testine gére My (1+4) degeri 67,5 MU olarak
belirlenmistir. Literatiirde bulunan benzer bir regete icin (Ciullo, 1999) bu deger 52
MU’dur. Buna goére mevcut karisimin proses edilebilirligi daha diisiik gériinmektedir ve

sonuglar reometre verileri ile de uyumludur.
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4.3 Fiziko-Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi
4.3.1. Cekme testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Kaucuk hamurunun S1 test plakasina uygulanan ¢ekme testinin sonuglari literatiirde
bulunan benzer bir recete ile (Ciullo, 1999) karsilastirmali olarak Tablo 4.2°de verilmistir.

Karigimin mekanik 6zellikleri, reometre sonug¢larindan da beklendigi gibi, daha yiiksektir.

Tablo 4.2. Cekme testi sonuglari

Ozellik Birim Karisim Degeri Literatiir Degeri
Kopma dayanimi MPa 22,45 21,7
Kopmada uzama % 405 380

M300 MPa 16,12 14,8

4.3.2. Yirtilma testi sonu¢larimin degerlendirilmesi

Yapilan yirtilma test sonucuna gore karigimin yirtilma mukavemeti 11,18 kN/m olarak
belirlenmistir. Literatiirde benzer bir regete i¢in bu deger 64 kN/m’dir (Ciullo, 1999).
Hazirlanan karisimin yirtilma mukavemetinin daha diisiik olmas1 6rnek hazirlama ve test

yontemindeki olas1 farkliliklarla agiklanabilir.

4.3.3. Asinma testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapilan asinma test sonucu drnekte 168 mm? hacim kayb1 oldugunu gostermistir.
4.3.4. Sertlik testi sonuclarimin degerlendirilmesi

Yapilan sertlik test sonucuna gore karigimin sertligi 74+5 Shore A olarak belirlenmistir.
Bu deger literatiir ile (70 Shore A) ile uyumlu ¢ikmistir (Ciullo, 1999) ve burg
uygulamalar i¢in kullanilan karigimlarin sertlikleri ile ayni araliktadir. Sertligin artmasi

prototip iiriinlin konforunu iyilestirirken, yorulma dayanimini azaltmaktadir.
4.3.5. Yogunluk testi sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Yapilan yogunluk test sonucuna gore karisimin yogunlugu 1,149 g/cm® olarak

bulunmustur. Bu deger bur¢ uygulamalari i¢in kullanilan karisimlar ile benzerdir.
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4.4. T Plaka ve Prototip Uriiniin Degerlendirilmesi
4.4.1. T plaka siyirma test sonuc¢larinin degerlendirilmesi

T plakaya uygulanan siyirma test sonuglarina goére, 1,0-1,9 um kalinligindaki piring
kaplamadaki kumlanmamis metal yiizeyde, kaugugu metal yiizeyden koparmak ig¢in
kumlanmig metal ylizeye gore daha yiliksek kuvvet uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir.
Test orneklerine ait gorseller Sekil 4.1°de, test sonuglart Sekil 4.2°de verilmistir. Bu

durum piring kaplama uygulamasinda yliizey piiriizliiliigliniin kauguk-metal yapismasina

olumsuz etkisinin oldugunu gostermistir.

fmy

1,0-1,9 pm kalnhgmda kumlanmamis 1,0-1,9 pm kalmhgmda kumlanmis numune

Sekil 4.1. 1,0-1,9 um kalinliginda piring kaplanmis T plakalara ait styirma test drnekleri

T Plaka Siyirma Testi
< 30,00
€ 20,00
2
g 10,00 Kumlanmamis
§ 0,00 Kumlanmis
o

1. Numune 2.Numune 3. Numune
1,0-1,9 um Kalinligi - Piring Kaplama

Sekil 4.2. 1,0-1,9 um kalinliginda piring kaplanmis T plakaya uygulanan siyirma testi
sonugclari
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T plakaya uygulanan siyirma test sonuglarina gore 2-3 pm kalmligindaki piring
kaplamadaki kumlanmamis metal yiizeyde de, kaugugu metal yiizeyden koparmak i¢in
kumlanmis metal yiizeye gore daha yiiksek kuvvet uygulanmasi gerektigi ortaya
cikmistir. Test 6rneklerine ait gorseller Sekil 4.3’te, test sonuglar1 Sekil 4.4°te verilmistir.
Ayrica 2-3 um kalinlhiginda kaplanmis plakalar 1,0-1,9 pm kaplanmis plakalara gore daha
diisiik yapigsma vermistir. Bu da kaplama kalmligmin bir optimum degeri olmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

T plakaya uygulanan styirma test sonuglar1 Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

2-3 pm kalmhginda knmlanms numuone

Sekil 4.3. 2-3 um kalinliginda piring kaplanmis T plakalara ait styirma test 6rnekleri

T Plaka Siyirma Testi

=

.%’: 20,00

£ 15,00

3

<~ 10,00

g Kumlanmamis
5,00

z Kumlanmig

& 0,00

1. Numune 2. Numune 3. Numune

2-3 um Kahnhg - Pirin¢g Kaplama

B Kumlanmis Kumlanmamis

Sekil 4.4. 2-3 um kalinliginda piring kaplanmigs T plakaya uygulanan siyirma testi
sonuglari
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Tablo 4.3. T plakalara uygulanan siyirma testi sonuglari

1,0-1,9 um Piring Kaplama 2-3 um Piring Kaplama

T Plaka Styirma Yapisma Kuvveti (kN) Yapisma Kuvveti (kN)
Kumlanmis Kumlanmamis Kumlanmis Kumlanmamis
1. Numune 16,35 22,09 12,44 18,98
2. Numune 15,75 23,93 11,49 18,93
3. Numune 18,31 23,35 11,06 19,82
Ortalama 16,80 23,13 11,66 19,24
Standart Sapma 1,34 0,94 0,71 0,50

4.4.2. Burg¢ s1yirma testi sonuclariin degerlendirilmesi

Prototip olarak {iretilen burca uygulanan siyirma testi sonucuna gore 1,0-1,9 um
kalinligindaki piring kaplamadaki kumlanmamis metal ylizeyde, kaugugu metal yilizeyden
koparmak i¢in kumlanmis metal yiizeye gore daha yiiksek kuvvet uygulanmasi gerektigi
gbzlenmistir. Test Orneklerine ait gorseller Sekil 4.5°te, test sonuglart Sekil 4.6’da

verilmistir. T plakalara uygulanan test sonuglarina benzer olarak ylizey piiriizliiliigiiniin

olumsuz etkisi burglara yapilan testlerde de goriilmiistiir.

1,0-1,9 pm kahnhgmda kumlanmams

1,0-1,9 pm kalnhginda kumlanms numune

Sekil 4.5. 1,0-1,9 um kalinliginda piring kaplanmis burglara ait siyirma test 6rnekleri
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Burg Siyirma Testi

40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00

Kumlanmamis

Yapisma Kuvveti (kN)

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

1,0-1,9 um Kalinligi - Piring Kaplama

B Kumlanmis Kumlanmamis

Sekil 4.6. 1,0-1,9 um kalinhiginda piring kaplanmis burglara uygulanan siyirma testi
sonuglari

Prototip olarak iiretilen burca uygulanan siyirma testi sonucuna gore 2-3 um
kalinligindaki piring kaplamadaki kumlanmamis metal yiizeyde, kaucugu metal yilizeyden
koparmak i¢in kumlanmis metal yiizeye gore daha yiiksek kuvvet uygulanmasi gerektigi
belirlenmistir. Test O0rneklerine ait gorseller Sekil 4.7°de, test sonuglar1 Sekil 4.8°de

verilmistir. Yiizey piirtizliligliniin ve kaplama kalinliginin etkileri bu sonuglarda da

goriilmiistiir.

2-3 um kalmhgmda kumlanmamis numune 2-3 pm kalmbginda knmlanmis numune

Sekil 4.7. 2-3 pm kalinliginda piring kaplanmis burglara ait siyirma test 6rnekleri
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Burg Siyirma Testi

38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00

Kumlanmamis

Yapisma Kuvveti (kN)

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

2-3 um Kalinligi - Piring Kaplama

H Kumlanmis Kumlanmamis

Sekil 4.8. 2-3 um kalinliginda piring kaplanmis burclara uygulanan styirma testi sonuglari

Prototip olarak mevcutta kullanilan Chemosil ile kaplanan kumlanmis borulardan iiretilen
burca uygulanan styirma testi sonrasi Sekil 4.9’da goriildiigii gibi kauguk metal yiizeye %
100 yapismistir. Ancak Sekil 4.10°da verilen test sonuclarindan goriildiigii gibi, kauguk-
metal yapisma kuvveti, piring kaplanmis 6rneklere gore daha diisiiktiir. Bu durum piring
kaplamanin mevcut uygulamaya gore yapisma acgisindan daha avantajli oldugunu

gostermistir.

Burclara uygulanan tiim siyirma test sonuglar1 Tablo 4.4’te 6zetlenmistir.

Sekil 4.9. Chemosil ile kaplanmig bur¢ numunesine ait styirma test drnegi
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33,00
32,00
31,00
30,00
29,00

Yapisma Kuvveti (kN)

28,00

1. Numune

Burg Siyirma Testi

2. Numune

. Kumlanmis

3. Numune

Chemosil-Fosfat Kaplama

B Kumlanmis

Sekil 4.10. Chemosil ile kaplanmis burca uygulanan siyirma testi sonuglari

Tablo 4.4. Burglara uygulanan siyirma testi sonuglari

1,0-1,9 um Piring Kaplama

2-3 um Piring Kaplama

Chemosil Kaplama

Burg Styirma Yapigma Kuvveti (kN) Yapisma Kuvveti (kN) Yapigma Kuvveti(kN)
Kumlanmis Kumlanmamis Kumlanmig Kumlanmamis Kumlanmig
1. Numune 36,29 39,63 35,27 37,97 32,46
2. Numune 36,03 39,42 35,24 37,05 32,23
3. Numune 36,04 39,93 35,06 37,99 29,57
Ortalama 36,12 39,66 35,19 37,67 31,42
Standart Sapma 0,15 0,25 0,11 0,54 1,60

Sonug olarak hem T plakaya hem de prototip burca uygulanan siyirma testi sonuglarindan

da gortldiigii gibi plirtizsiiz ylizeye yapilmis piring kaplama piiriizlii yiizeye gore daha

yiiksek kauguk-metal yapisma kuvveti saglamis ve testler sonrasinda drneklerin gorsel

degerlendirmesi metal yilizeylerinin % 100 kaucuk kapli oldugunu ortaya koymustur.

Sonuglar ayrica kauguk-metal yapismasinin kaplama kalinligindan da etkilendigini,

kalinligin artmasi ile yapismanin azaldigin1 gostermistir. Meveut Chemosil uygulamasi

ile yapilan siyirma testlerinde ise piring kaplama i¢in elde edilen sonuglarin tiimiinden

daha diisiik bir yapisma goriilmistiir.
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4.4.3. Bur¢ konfor testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Bur¢ konfor testlerinde eksenel yonde (x-yonii) burca sabit deplasman uygulanarak
olusan kuvvet Olclilmiis, radyal yonde (z-yOnii) burca sabit kuvvet uygulanarak olusan

deplasman Olgiilmiistiir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Konfor testinde burca uygulanan deplasman ve kuvvet yonlerinin gosterimi

Prototip olarak, 1,0-1,9 um kalinliginda piring ile kaplanan kumlanmis ve kumlanmamais
borulardan {iretilen burca uygulanan konfor testi sonuclari, piiriizliliiglin burcun

konforunu etkilemedigini gostermistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Bur¢ Konfor Testi

190,00
188,00
186,00
184,00
182,00
180,00

Kuvvet (kgf)

Kumlanmamig

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

1,0-1,9 um Kalinligi - Piring Kaplama

B Kumlanmis Kumlanmamis

Sekil 4.12. 1,0-1,9 um piring kaplama kalinligindaki burca eksenel yonde uygulanan
deplasman sonucu 6lgiilen kuvvet degerleri
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Bur¢ Konfor Testi

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Kumlanmamis

Deplasman (mm

Kumlanmis
1. Numune 2. Numune 3. Numune
1,0-1,9 um Kalinligi - Piring Kaplama

B Kumlanmis & Kumlanmamis

Sekil 4.13. 1,0-1,9 um piring kaplama kalinligindaki burca radyal yonde uygulanan
kuvvet sonucu 6l¢iilen deplasman degerleri

Prototip olarak, 2-3 um kalinliginda piring ile kaplanan kumlanmis ve kumlanmamais
borulardan {iretilen burca uygulanan konfor testi sonuglari da daha ince kaplamada
oldugu gibi, konfor iizerinde piiriizliiliigiin etkisinin olmadigini1 gdéstermistir (Sekil 4.14

ve Sekil 4.15).

Bur¢ Konfor Testi

170,51
170,05
169,59
169,13
168,67
168,21

Kuvvet (kgf)

Kumlanmamis

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

2-3 um Kalinhigr - Piring Kaplama
B Kumlanmis @ Kumlanmamis
Sekil 4.14. 2-3 um piring kaplama kalinligindaki burca eksenel yonde uygulanan

deplasman sonucu dlgiilen kuvvet degerleri
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Bur¢ Konfor Testi

0,51
€
£ 0,47
o
g 0,43
g Kuml
2 0,39 umlanmamis
o

Kumlanmis
0,35

1. Numune 2. Numune 3. Numune

2-3 pm Kahnhgi - Piring Kaplama
B Kumlanmis @ Kumlanmamis

Sekil 4.15. 2-3 pm piring kaplama kalinligindaki burca radyal yonde uygulanan kuvvet
sonucu Olciilen deplasman degerleri

Prototip olarak iiretilen mevcutta kullanilan Chemosil ile kaplanan kumlanmis borulardan

tiretilen burca uygulanan konfor testi sonuglar1 Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.

Bur¢ Konfor Testi

206,00
204,00
202,00
200,00
198,00
196,00
194,00
192,00
190,00

Kuvvet (kgf)

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

Chemosil-Fosfat Kaplama

B Kumlanmis

Sekil 4.16. Chemosil ile kaplanmig burca eksenel yonde uygulanan deplasman sonucu
Olciilen kuvvet degerleri
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Sekil 4.17. Chemosil ile kaplanmis burca radyal yonde uygulanan kuvvet sonucu 6l¢iilen

0,34
0,33

0,32

Deplasman (mm)

0,31

1. Numune

deplasman degerleri

Prototip burglara uygulanan tiim konfor testlerinin sonuglar1 Tablo 4.5’te 6zetlenmistir.
Sonuglar piring kaplanmis burglarda, her iki kaplama kalinligi i¢in, yiizey piiriizliliigiiniin
konforu etkilemedigini gostermistir. Ayrica dlgililen kuvvet ve deplasman degerleri piring
kaplama kalinlhig1 ile fazla degismemekte, Chemosil kaplama ile benzerlik gostererek
mevcut burg i¢in tanim degerleri arasinda kalmaktadir. Chemosil kaplama sonuglarina en

yakin konfor degerleri 1,0-1,9 pm piring kaplanmig, kumlanmamis burgta elde edilmistir.

Bur¢ Konfor Testi

2. Numune

3. Numune

Chemosil-Fosfat Kaplama

B Kumlanmis

Kumlanmis

Tablo 4.5. Burglara uygulanan konfor testi sonuglari

1. 2. 3. Ortalama Standart
Numune Numune Numune Sapma
K(‘llvget 183,51 188,15 18891 186,85 2,92
1,0-1,9 Kumlanmig De lagsman
s p 0,32 0,44 0,37 0,38 0,06
pm (mm)
Piring Kuvvet — 1eeeq 188,05 188,51 18846  0.40
Kaplama (kgf)
Kumlanmamis Deplasman
p 0,34 0,32 0,32 0,33 0,01
(mm)
%"g’t 16995 169,99 169,81 169,91 0,09
Kumlanmis Depl agsman
2-3 um p 0,46 0,44 0,48 0,46 0,02
. (mm)
Piring Kuvvet
Kaplama (keh) 17021 170,08 170,32 170,20 0,12
Kumlanmamis D lg
cplasman g 44 0,41 0,47 0,44 0,03
(mm)
Kuvvet
Chemosil (keh) 19541 197,90 205,94 199,75 5,50
Kaplama Kumlanmis Del
p cplasman —— 34 031 0,33 032 0,01
(mm)
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4.4.4. Bur¢ omiir testi sonuclarmin degerlendirilmesi

Prototip olarak, 1,0-1,9 um kalinliginda piring ile kaplanan kumlanmamis ve kumlanmig
borulardan tretilen burglara uygulanan omiir testleri, yiizey piiriizliiliigliniin burcun
omriini etkilemedigini gostermistir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi kauguk ayn1 yiizeyden
deforme olmustur. Omiir testlerinde elde edilen ¢evrim degerleri Sekil. 4.19°da

gosterilmistir.

Sekil 4.18. 1,0-1,9 pm kalinliginda piring kaplanmis burglarin Omiir testi sonrasi
goriintiileri a) kumlanmamis yiizey, b) kumlanmis yiizey

Bur¢c Omiir Testi

39000
38000
37000
36000
35000
34000

Cevrim

Kumlanmamis

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

1,0-1,9 um Kahlnligi - Pirin¢g Kaplama

B Kumlanmis Kumlanmamis

Sekil 4.19. 1,0-1,9 um piring kaplama kalinligindaki burclara uygulanan 6miir testi
sonuglari
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Prototip olarak, 2-3 um kalinliginda piring ile kaplanan kumlanmamis ve kumlanmis
borulardan {iretilen burglara uygulanan omiir testleri de ince kaplamaya benzer sekilde,
ylizey plriizliliigiiniin burcun Omriinii etkilemedigini gostermistir. Sekil 4.20°de
goriildiigii gibi kauguk aynmi yiizeyden deforme olmustur. Omiir testlerinde elde edilen

cevrim degerleri Sekil. 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. 2-3 pm kalinliginda piring kaplanmis burclarin dmiir testi sonrasi goriintiileri
a) kumlanmamuis yiizey, b) kumlanmis yiizey

Bur¢c Omiir Testi

Kumlanmamig

Kumlanmis

1. Numune 2. Numune 3. Numune

2-3 um Kahnhgi - Piring Kaplama

B Kumlanmis & Kumlanmamis

Sekil 4.21. 2-3 pm piring kaplama kalinligindaki burglara uygulanan dmiir testi sonuglari
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Prototip olarak, mevcutta kullanilan Chemosil ile kaplanan kumlanmis borulardan
tiretilen burca da omiir testi uygulanmigtir. Test sonrast kaugugun yirtilma yiizeyi Sekil

4.22°de gosterilmis, elde edilen ¢evrim degerleri Sekil 4.23°te verilmistir.

O

Sekil 4.22. Chemosil ile kaplanmis kumlanmis ylizeyin Omiir testi sonrasi goriintiisii

Bur¢ Omiir Testi

33400
33200
33000
32800
32600
32400
32200 Kumlanmis

32000

Cevrim

1. Numune 2. Numune 3. Numune

Chemosil-Fosfat Kaplama

B Kumlanmis

Sekil 4.23. Chemosil ile kaplanmis burca uygulanan 6miir testi sonuglari

Prototip burglara uygulanan Omiir testlerinin sonuglari Tablo 4.6’da Ozetlenmistir.
Sonuglar piring kaplanmis burclarda yiizey piiriizliiliigiiniin burcun omriine etkisinin

olmadigini, kumlanmis ve kumlanmamis burglar icin elde edilen ¢evrim degerlerinin
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benzer oldugunu gostermistir. Piring kaplama kalinligmin da sonuglara etkisi
gbzlenmemistir. Ancak piring kapli burglarin dmiir testinde Chemosil kaplanmis burgtan

daha iyi performans verdigi (~ % 11-16 daha yiiksek ¢cevrim) belirlenmistir.

Tablo 4.6. Burglara uygulanan omiir testi sonuglari

1,0-1,9 pm Piring Kaplama 2-3 um Piring Kaplama Chemosil
g;rgr (Cycle) (Cycle) (Cycle)
Kumlanmig  Kumlanmamig  Kumlanmig  Kumlanmamig Kumlanmig
1. Numune 38000 37500 36000 38250 33300
2. Numune 39000 36300 39500 37000 33200
3. Numune 38000 37000 37000 38500 32500
Ortalama 38333 36933 37500 37917 33000
Std. Sapma 577 603 1803 804 436

4.4.5. Burg tuzlu sis testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Piring ile kaplanmis prototip bur¢larin dis yiizeyinin korozyona kars1 dayanimini tespit
etmek i¢in 72 saat boyunca tuzlu sis testi yapilmistir. Tuzlu sis testi sonucunda borularin
kumlanmig, kumlanmamis veya farkli kaplama kalinliklarinda olmalar test sonucunu

degistirmemistir.

Kumlanmis ve kumlanmamis yiizeylere 1,0-1,9 um piring kaplama yapilmis burglara
uygulanan tuzlu sis testleri sonucunda Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te goriildiigii gibi 4. saatin

sonunda kirmizi pas olugsmustur.

DEGERLENDIRME (Evaluation)

Test Suresi Aciklamalar Test Gorseli Test Suresi Aciklamalar Test Gorseli
(Test Time} (Explanations) (Test Photo) (Test Time) (Explanations) (Test Photo)

(Edges / Welding Regions)
Kogeler/Kaynak Bolgeleri E
Kirmizi Pas llerler v

(Edges / Welding Regions)
Koseler/Kaynak Bolgeleri
Kirmizi Pas Basle v

| 4 SaatHour: | || 20 Saat/Hou|
(Straight Regions) [(Straight Regions)
Diiz Bolgeler Daz Bolgeler
Kirmizi Pas Basle v Kirmizi Pas llerler ¥
(Edges / Welding Regions) | 0" = (Edges / Welding Regions)
|Kaseler/Kaynak Bélgeleri | [ ’ Kaseler/Kaynak Bolgeleri
Kirmizi Pas llerler ~ Kirmizi Pas llerler »
|48 saat\ho| &3 " [ 72.5aat \ ho|
it i o  |[Lfe=Edl e

(Straight Regions) \[Straight Regions}
Dz Bolgeler

Dz Bolgeler !
vt - Kirmizi Pas llerler v

Kirmizi Pas llerlel v

¥ -
48 SAAT JPG 151.78 KB i s

Sekil 4.24. Kumlanmis yiizeye 1,0-1,9 um kalinliginda piring kaplanmis burglarin tuzlu
sis testi sonras1 goriintiileri
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DEGERLENDIRME (Evaluation)

(Straight Regions)
Diiz Bélgeler
| Kirmizi Pas Baslz v |

_

(Straight Regions)
Duz Baigeler

- i
| Kirmizi Pas llerler v |

Test Siiresi Aciklamalar Test Gorseli Test Saresi Acikdamalar Test Gorzeli
(Test Time) (Explanations) (Test Photo) (Test Time) (Explanations) (Test Photo)
(Edges / Welding Regions) (Edges / Welding Regions)
Koseler/aynak Bolgeleri Koseler/aynak Bolgelert
| Kirmizi Pas Basle v | [Kirmizi Pas llerler v

(Edges / Welding Regions)
Keseler/aynak Bélgeleri
1

| Kirmizi Pas ilerler v || S

(Straight Regions)
DizBoigeler
| Kirmizi Pas llerter v |

b

48 SAATJPG 12823 KB

(Edges / Welding Regions)
KaseleriKaynak Baigeleri
Kimizi Pa |

(Straight Regions)
Diiz Bolgeler

Kirmizi Pas lierler v || Bl

12 SAATJPG

157.06 KB

Sekil 4.25. Kumlanmamis ylizeye 1,0-1,9 pum kalinli§inda piring kaplanmis burglarin
tuzlu sis testi sonras1 goriintiileri

Kumlanmis ve kumlanmamig yilizeylere 2-3 pum piring kaplama yapilmis burglara

uygulanan tuzlu sis testleri sonucunda Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de goriildiigii gibi 4. saatin

sonunda kirmizi pas olugsmustur.

DEGERLENDIRME (Evaluation)

| Kirmizi Pas Basle v | |

(Straight Regions)
Diiz Bélgeler
| Kirmizi Pas Baslz v |

Gorsel

Test Slrest Aciklamalar Test Gorseli Test Siresi Aciklamalar Test Garseli
(Test Time) (Explanations) (Test Photo) (Test Time) (Explanations) (Test Photo)
(Edges { Welding Regions) (Edges / Welding Regions)
Koseler/Kaynak Solgelert KoselenKaynak Bolgeler

Kirmizi Pas llerler v |

. | 20.5aat/Hou

(Straight Regions)
Diiz Bélgeler

Kirmizi Pas Ilerle v |

Gorsel

20.SAAT JPG 116.09 KB

{Edges / Welding Regions)
Kogeler/Kaynak Bolgeleri

! Kirmizi Pas llerler :]

(Straight Regions)
Dz Bolgeler
| Kirmizi Pas ilerler v

.

(Edges / Welding Regions)
Koseler/Kaynak Bolgeleri
EKJmm Pas llerlal ﬂ

(Straight Regions)
Diiz Bdlgeler
Kirmizi Pas lerler v |

12 SAATJPG

163.47 KB

Sekil 4.26. Kumlanmis yiizeye 2-3 um kalinliginda piring kaplanmis burg¢larin tuzlu sis
testi sonrasi goriintiileri
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DEGERLENDIRME (Evaluation)

4 Saat/Hour:

KoseleriKayrak Bolgeler
| Kirmiz) Pes Basle v |

(Straight Regions)
Diz Boigeler

| Kirmizi Pas Baglz v

Test Saresi Aciklamalar Test Gorseli Test Siiresi Aciklamalar Test Gorzeli
(Test Time) (Explanations) (Test Phota) {Test Time) (Explanations) (Test Photo)
(Edges { Welding Regions) (Edges / Welding Regions)
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Sekil 4.27. Kumlanmamis ylizeye 2-3 um kalinliginda piring kaplanmis burglarin tuzlu
sis testi sonrasi goriintiileri

Chemosil ile kaplanan kumlanmis borulardan iiretilen prototip burcun dis ylizeyi
korozyona kars1 korumak icin ek islem olarak fosfat ile kaplanmistir. Fosfat kaplanmis
burg tuzlu sis testine tabi tutuldugunda Sekil 4.28’de goriildiigii gibi 72 saatin sonunda

kirmizi pas gorilmiistiir.

DEGERLENDIRME (Evaluation)

Test Stresi Aciklamalar Test Gorseli Test Sirest Aciklamalar Test Gorseli
(Test Time) (Explanations) (Test Photo) (Test Time) (Explanations) (Test Photo)
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Koseler/kaynak Bolgeleri

| Kirmizi Pas llerle1 v || |
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[Kirmizi Pas Basla v || il

72 SAAT JPG

121.5 KB

Sekil 4.28. Chemosil-fosfat kaplanmis burglarin tuzlu sis testi sonrasi goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci, otomotiv sektoriinde kullanilan burglarda kauguk-metal yapismasi
i¢in tercih edilen Chemosil uygulamasina alternatif bir yapistirici olan piring kaplamanin
ve bu kaplama ile birlikte kullanilacak 6zel kaucuk recetesinin gelistirilmesidir. Boylece
kaucuk ile metal arasinda kurulan bagin kuvvetinin arttirilmas: ve prototip iirlin igin

gerekli olan fosfat kaplama isleminin kaldirilmasi hedeflenmistir.

Calismada ilk olarak ince sac malzemeden T plakalar tasarlanmis ve yiizeyleri kumlama
yapilmadan ve kumlama yapilarak elektroliz yontemi ile iki farkli kalinlikta piring
kaplanmistir. Gelistirilen kauguk karisimi ile vulkanizasyon sonrasi elde edilen prototip
tirtine yapilan s1yirma testlerinde bulunan yapisma kuvveti degerleri ve gorsel incelemeler
kaucuk ile metal arasinda iyi bir baglanma oldugunu goéstermistir. Kumlanmamis
ylzeyler kumlanmis olanlara gére ve ince kaplanmis (1,0-1,9 pum) plakalar kalin
kaplanmus (2-3 um) olanlara gére daha iyi yapisma gostermistir. Ikinci asamada ise piring
kaplama standart bur¢ borulara uygulanmis, kumlama yapilmadan ve kumlama yapilarak
elektroliz yontemi ile borular 1,0-1,9 pm ve 2-3 pum kalinlikta kaplanmistir.
Vulkanizasyon sonrasi bur¢lara uygulanan siyirma testlerinde, T plakalara benzer sekilde,
kumlanmamas yiizeye ince piring kaplama yapilmis 6rneklerde daha iyi yapigsma sonuglari
elde edilmistir. Boylece, ylizey piiriizliiliigiiniin ve piring kaplama kalinliginin artmasi ile

kauguk-metal yapismasinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

Piring kaplama ile kauguk yapismasi saglanmis burglar ve standart iiriin olan Chemosil
uygulamasi yapilmis burglar konfor ve 6miir testlerine tabi tutulmustur. Piring kaplanmis
burclarda ylizey piriizliligi ve kaplama kalinligi her iki test i¢in de farklilik
gostermemistir. Piring yapisma sistemi konfor testinde Chemosil uygulamasina benzer

sonuclar verirken, omdiir testinde ~ % 11-16 daha yliksek cevrim degerleri sergilemistir.

Korozyon dayaniminin belirlenmesi i¢in burglara 72 saate kadar tuzlu sis testi yapilmistir.
Piring kaplama yapilmis tiim burglarda, yiizey piiriizliliigii ve kaplama kalinlig1 fark
etmeksizin, 4. saatin sonunda kirmizi pas goriilmiistiir. Chemosil yapistirict kullanilan
burglar ise ylizey koruma amagl olarak fosfat kaplandiklari i¢in korozyona daha direng

gostermis ve kirmizi pas 72 saat sonra gézlenmistir.
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Otomotiv sektoriinde On silispansiyon pargast olarak kullanilan burclar stirekli dig
etmenlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle bur¢larda hem kauguk ile metal arayiizeyinde
kuvvetli bag olusmasi, hem de dis ylizeyin korozyona karsi dayanikli olmasi

istenmektedir.

Bu ¢alismanin sonucunda kaucuk-metal baglanmasi agisindan burg¢larda piring kaplama
uygulamasinin, Chemosil uygulamasina iyi bir alternatif oldugu ancak korozyon
direncinin gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir. Ileride yapilacak olan ¢alismalarda

ylizeye uygulanacak koruyucu yag ya da solvent arayisina girilecektir.
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