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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MOTOR TERMOSTAT CONTASINDA MEYDANA GELEN KALICI SEKIL
DEGISIKLIKLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMES]

Rumeysa YILDIZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miih. Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Erol SOLMAZ

Bu calismada, ara¢ motor termostatlarinda kullanilan farkli malzeme &zellikleri ile
tiretilen contalarin kalici sekil degisimlerinin arastirilmasi ve incelenen malzemeler
arasinda en iyi olanin ortaya cikarilmasi amaglanmistir. Incelenen problem, iiretilen
contalarin kalict deformasyon oraninin yiiksek olmasidir. Bu durum kullanilan EPDM
kaugugun uygun {iretim parametrelere gore uretilmedigini gostermistir. Uygun
parametreyi bulmak icin ASTM D395 testi uygulanmasima karar verilmistir. Numune
olarak X,A,B,C grubu olarak tanimlanmig dért tane kauguk grubu kullanilmistir. Bu
gruplardan X siilfiir digerleri peroksit vulkanizasyonu ile {retilmistir. Hazirlanan
numuneler teste tabi tutuldugunda peroksitle vulkanize edilmis numunelerin, siilfiirle
vulkanize edilmis numunelere gére daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Test sonucuna
gore kaugugun Uretiminde vulkanizasyon sistemi degistirilerek peroksitli vulkanize
kauguk tiirti kullanilmaya baglanmistir.

Anahtar kelimeler: Elastomer, Kaucuk, Kalic1 Sekil Degisikligi, Yaslandirma,
Vulkanizasyon, EPDM

2019,viii + 31 sayfa.i



ABSTRACT
MSc Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PERMANENT SHAPE
DEFORMATIONS FORMED ON ENGINE THERMOSTAT SEAL

Rumeysa YILDIZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Eng.

Supervisor Dr. Erol SOLMAZ

The aim of this research is to investigate permanent shape deformations of seals
produced by different material properties using in the vehicle engine thermostats and to
find out the best one among the investigated materials. Considering problem, the seals
produced have high permanent shape deformation rate. This has been indicated that the
EPDM rubber used was not produced due to necessary production conditions.
Application of the ASTM D395 test has been decided to find out the best production
conditions. Four different types of rubber, which were called as X, A, B, C, have been
used as a sample. In these types, X was produced by the sulphur vulcanisation and
others produced by the peroxide vulcanisation. When the samples prepared was tested,
the samples, which were produced by the peroxide vulcanisation, were the long lasting
as compared with the samples, which were produced by sulphur vulcanised. Due to
result of these tests, the vulcanisation system has changed in the rubber production and
then the rubber type with peroxide vulcanisation has begun to be used.

Keywords: Elastomer, Rubber, Residual Deformation, Aging, Relaxation, Peroxide
Vulcanisation, Sulphur Vulcanization, EPDM

2019,viii + 31 pages

i



TESEKKUR

Bu calismada katkilarindan dolayr Yiik. Makine Miihendisi Savas KAYACT'ya, Kirpart
Otomotiv Parcgalar1 San. ve Tic. A.$'ne ve Genel Miidiir Yardimeis1 Faruk UNLUASLAN’a
tesekkiir ederim.

iii



ICINDEKILER

Sayfa
671 24 [ S ————— i
ABSTRACT ..ottt sttt bt st b e b et eae s e eabeaas s it
TR BT a0t 0 S s i5A 5 oA 5 AT RS S PR iii
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI .....cooiviiiiiieeiicccceceeeeeceeee e, vi
SEKILLER DIZINI ....couiiiiiiiieiiee e, vii
CIZELGELER DIZINT ....oooviiiieieeeee ettt Vviii
L GIRIS oottt sttt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ....ccooovviiiiniiiniciee 2
2] BLNLRIEREER ve POLIEREER memvmsmmonssmnmssmmeesnss 2
i1l POl i SO SR e e ot i ais i s S SR RSB S B SAOR 2
2.1.2 Polimerlerin Siniflandirtlmast..........ccoveeeiireiieeiiiiccciceec e 2
2.2 AR DAIETIEE .cousomisonsnusmmsonssossnsnasnossss 5 e i T N SR 3
o I o 130 T ——— 3
2.2.2 Elastomerler ile Plastik ve Elyaf Malzemelerin Ayrimi .......ccccocceeeiieninininnnnnnnnn, 3
2.3 KAUGUKIAT ...ttt ettt ettt ettt eaa s 4
2,801 Betitl A L AR wwmeansmmmmssvssmmmsressemwamismes s s s RS 6
ol R RE o [ AT O ——— 7
24810180 MATTEIEIT i ioiniiiomiiiimmammise st mmsmmsmansamsas s s s s I A ST KB A 8
2.5 Karbon S1yahlart .......cooooiiiiiiii et 8
R T e T O 8
0] -1 9
2.8 H1ZIandirmCIIAT c...veiiiiiiiiece e 9
2.9 VUIKANIZASYOM ...ttt ettt ettt ettt sse s e sssesesssessenssreeanesteensensennesaeseas 9
29,1 Yulkanizasyon Yontemlet s s i s 9
2:10 Vulkatnzasyon EOTISL iumsiimis oo o i s s sasssss s smansanns 10
2.11 Vulkanizasyon DeZiSKenleri .......ccoeeeiiiioiiiee e 12
2.12 ASTM Uluslararasi Test Standartlari..........cccccoeceveeienieiincenieee e 13
2:12.1 ASTM D395 Tesk Standardl e o o i 14
2:12.2 Test Nuttine KOTErIEE viiiiisnsiinmsimsmmmmrmsmmsmmmarmaesns ssansasnrensasmmssssmpman s smmesss 14
3. MATERYAL Ve YONTEM.....ocooiiiiiiiiniinectienieii e 19

v



4. BULGULAR ..ottt e 26

5. TARTISMA Ve SONUGC ..o st 30
RAYNARTAR s s om0 e s s i s st isbesmesneonsas 32
OZGECMIS ..ottt 33



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Bar Basing

D Cap

°C Derece Santigrat

to Ik Yiikseklik

ing Ing

m? Metrekiip

mm Milimetre

Nm Newtonmetre

C Karbon

CS Kalict Deformasyon Orani
IRHD Kaucuk Sertlik Derecesi

F Kuvvet

S Saniye

ShA Shore A sertlik derecei

ta Sinirlayici Yiikseklik

ti Test Sonras1 Yiikseklik

Tork Tork

R Yarigap

H Yiikseklik

% Yiizde

Kisaltma Aciklama

NBR Akrilonitril Biitadien Kauguk
BR Biitadien Kaucuk

NR Dogal Kaucuk

EPM Etilen Propilen Kauguk
EPDM Etilen Propilen Dien Kauguk
FKM Floro Karbon (Viton) Kauguk
HNBR Hidrojenli Biitadien Kauguk
OAT Organik Asit Teknolojisi

phr Parts per Hundred Rubber
VMQ Silikon Kauguk

SBR Stiren Biitadien Kauguk
ASTM The American Society for Testing and

Materials Standartlar

vi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Polimer zincirlerinin (molekiillerinin) basit gosterimleri(Sagak 1998)............. 2
Sekil 2.2 Baz1 polimerlerin uzama gerilme egrileri (Savran 2001) ......cccccooveveevieireneenenn. -
Sekil 2.3 Vulkanizasyon egrisi (Savran 2001).....cccevevierieeriniinriiiieieceer e 11
Sekil 2.4 Vulkanizasyon defiskenleri (Savran 2001 ) vusevnsnsinsnmmnasnmiming 12
Sekil 3.1 a:Sistem basinci sifirken contanin ylizeye yaptigi kuvvet b:Sistem basinci ile
birlikte«contamn ylizeve yaphiB kavwet sewuemmmmenssmassmmessssims s onss 20
Sekil 3.2 KAUGUK COMEA ....voviiiiiiiiiiiiiicii ittt 21
Sekil 3.3 ABLN D395 Test VIETOI e s s s s s 21
Sekil 3.4 Conta kesit @Orintimil........ecervereriereiereeirese e ere e ere e 22
Sekil 3.5 Conta detay @Orinlml s usnsmisarmsimmimmmsmmmi sy as i s 22
Sekil 3.6 Monte edilmig teSt aPATratl.........cceeciverieeireenieriee e ear e 24
mekil 37 TestAUZeer] v oo s R T AR s s e assmr A RES 25
Sekil 4.1 Peroksitle tiretilen numunelerin hacim-sicaklik grafigi...........cccoocevvviiiennnnnn. 28
Sekil 4.2 Peroksitle tiretilen numunelerin sertlik-sicaklik grafigi.........ccccooeiviiiinnnennn. 28
Sekil 4.3 Peroksitle iiretilen numunelerin kalic1 deformasyon-sicaklik grafigi.............. 29

vii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gére siralanmasi (Savran 2001)............... 3
Cizelge 2.2 Kauguk karsiminda kulanilan malzeme oranlar1 (Erkek 2007) ..................... 5
Cizelge 2.3 Vulkanizasyon Oncesi ve sonrasi kauguk 6zellikleri (Erkek 2007) ............... 5
Cizelge 2.4ASTM D395 test numune 6lgtim araliklart..........occoeviveiiviiiiiieeiceeieeen, 15
Caizeige .l Catitanin Glell atalidani o ammmmmmusaspmmemamrsmsossaseresmavmans 22
Cizelge 3.2 Test numune tiretim parametreleri........cooivieeeiriereeiireerieres e eaeas 23
Cizelge 3.3 Testnumune sertlik-deferler....ommsammsmmmmmsnnummesussissms 23
Cizelge 4.1 Test Olgim DEFEIIETi.........ovov.iveveeeeeeeeeeeeeeee et 26
Cizelge 4.2 Test 6ncesi ve sonras: sertlik:-deferleri ve farki. o 27
Cizelge 4.3 Kalic1 deformasyon degerleri.........coocerirreniiieniineniiie e e 27
Cizelge 4.4 Hacim degisimy degerlet] .o onmasswisiss s 27

viil



1. GIRIS

Polimerlerin elastomer smifindan olan kauguklar gilintimiizde 6zellikle otomotiv
sektorinde 6nemli Olgiide kullanim alanina sahiptirler. Monte edildigi yerde iizerine
gelen titresimleri soniimleme, sizdirmazlik gibi fonksiyonlar1 bulunan kauguk
malzemelerin kullanildigi bolgede istenilen ozellikleri karsilamasi igin {iretim

proseslerin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Polimerlerin elastomer siifindan olan kauguklar giiniimiizde 6zellikle otomotiv
sektoriinde 6nemli 6l¢tide kullanim alanina sahiptirler. Kauguk malzemelerden beklenen
baglica ¢zellikler; ¢alisma sartlarina uygun mekanik 6zelliklere sahip olmak, iiretildigi

proses ve makinelere uygun olmasi ayrica uygun maliyette elde edilmeleridir.

Caligma sartlarina uygun ozellikte kauguk {iriin elde edilmesi i¢in iiretim proseslerinin
dogru belirlenmesi 6nemlidir. Cilinkii secilen iiretim prosesleri ile tirline istenilen
ozellikler kazandirilmaktadir. Uygun iiretim prosesi secilmedigi takdirde iiriiniin

calisma ortaminda istenilen verimde ve 6miirde ¢calismama riski olusur.

Bu tezin konusunu olusturan problemde, miisterisinin Kirpart’a geri bildirimine gore,
devreye alma testleri sirasinda, contalar motor tizerindeki montaj yerlerinden sékiiliip
Oletim yapildiginda, yiiksek kalic1 deformasyona rastlanmistir. Meydana gelen yiiksek
kalici deformasyon oranin1 gidermek i¢in Once mevcuttaki proseste olan siilfiir
vulkanizasyonu ile peroksit vulkanizasyonuyla tretilen conta numuneleri iiretilip
ASTM standardina uygun bir sekilde kalici deformasyon testine tabi tutulacaktir. Test
sonunda elde edilen bulgular karsilastirilip, kalic1 deformasyon orani istenilen seviyenin
altinda olan numuneler ayrilacak ve ayrilan numuneler sizdirmazligi kontrol etmek

amaciyla ikinci bir teste tabi tutulacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 MONOMERLER ve POLIMERLER

Kovalent baglarla aralarinda bag kurup biiyiik molekiiller olusturan kii¢iik mol kiitleli
kimyasal yapilara monomer denir.

Polimer ise monomerlerin birbirlerine baglanarak olusturdugu biiyiikk bir molekiildiir.
Latincede ¢ok manasina gelen poli kelimesi ile parga manasina gelen meros kelimesi
birlestirilerek polimer tanimi yapilmistir. Polimer yapisinda tek bir atom olabilecegi gibi
atom gruplart da bulundurabilir. Sekil 2.1°de bazi polimer zincirleri ve zincirlerde

bulunan atom gruplar1 gésterilmistir.
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Sekil 2.1 Polimer zincirlerinin (molekiillerinin) basit gosterimleri(Sacak 1998)

2.1.1 Polimerlerin Sentezi

Polimerlerin sentezi basamakli ve katilma polimerizasyonu ad1 altinda iki temel metoda

ayrilmaktadir.

2.1.2 Polimerlerin Stmiflandirilmasi

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi polimerler fiziksel dzelliklerine bagli olarak plastikler,

elastomerler ve elyaflar olmak tizere (¢ kisma ayrlir. Plastikler termoset ve



termoplastik olarak ikiye ayrilir. Termoplastikler 1sil isleme tabi tutuldugunda
yumusayarak akigkanliklari artar ve form verilebilirler. Cams1 ge¢is ve/veya erime
noktalar1 vardir. Ist etkisi ile akiskan hale getirilip kaliplanabilir ve uygun ¢oziiciilerde
coziilebilirler. Termosetler ise 1sil isleme sabit tutuldugunda sabit bir form alarak

sekillerini korurlar. Tekrar 1s1l islem uygulanirsa yanma durumu s6z konusudur.

Cizelge 2.1 Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gére siralanmasi (Savran 2001)

POLIMERLER
PLASTIiKLER ELASTOMERLER ELYAF
Dogal Kauguk Polyamid
Stiren-Biitadien Polyester
l l Polybiitadien Polypropilen

Polikloropilen Selilloz
Biitil Kauguk Yiin

Termoplastikler Termosetler

Polietilen Polyester regine

Polistiren Ure-formaldehit regine

Polipropilen Fenolformaldehit regine

Poliamid 6 Epoksi regine

2.2 Elastomerler

2.2.1 Tarihgesi

Kaucugun kullanimi Charles Goodyear’in 1843 yilinda vulkanizasyonu kesfetmesi ile
artmistir. Goodyear 1843 ‘te ve sonra Hancock 1844°te kaugugun sicakta yumusama ve
sogukta gevreklesme problemlerini gidermek i¢in, kauguga kiikiirt ilave etmis ve sekil
verildikten sonra 130-140C sicakliklarina kadar isitmislardir. Bu isleme literatiirde
vulkanizasyon adi verilmistir. Diislik kiikiirt miktarinda (%0.5-5) yumusak, yiiksek
kiiktirt miktarinda(%30) ise sert, capraz bag sayisi fazla kauguk elde edilmektedir.

Capraz baglar kauguga direng ve elastik davranis kazandirir.

2.2.2 Elastomerler ile Plastik ve Elyaf Malzemelerin Ayrimi

Polimerlerin mekanik §zellikleri bu maddelerin malzeme olarak kullanilmasini saglar.

Polimerlerin gerilme uzama egrileri incelenirken, gerilen polimer numunesinin kopma



noktasina kadar olan egrisel davranisi gozlenir. Polimer numunesine birim alanda
uygulanan kuvvete gerilme; numunenin bu gerilme ile uzamasina gevseme adi verilir.

Sekil 2.2°de cesitli polimerlerin uzama gerilme grafigi verilmistir.

ey Elyaf

b

aP AT Yumugak plastik

GERILME

" Elastomer

UZAMA

Sekil 2.2 Baz1 polimerlerin uzama gerilme egrileri (Savran 2001)

Sekilde belirtilen egrilerin son noktalarindan kopma kuvveti ve kopma uzamalari

bulunabilmektedir.

2.3 Kaucuklar

Kauguk terimi normalde hevea brasiliensis agacindan elde edilen malzemeye karsilik
gelmekte birlikte giintimiizde bu terim uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla

tekrar eski konumuna geri dénebilen malzemeler i¢in kullanilmaktadir (Anonim 1989).
Kauguk karisimlari, icerisinde istenilen 6zelligi saglamasi i¢in ilave edilen kauguk ve
diger katki malzemelerinden olusup vulkanize edilen karisimlardir. Bir kauguk

karisimindan beklenen 6zellikleri agagidaki gibi siralayabiliriz:

- Bitmis tirliniin ¢alisacagi ortama uygun 6zellikte tiretimi

- Karisimin uygulanacagi proses metot ve makinelere uygunlugu
- Maliyet

Uretilecek nihai parganin talep edilen &zelliklere gore uygun kauguk ve diger

maddelerle (dolgu maddeleri, karbon siyahi, hizlandiricilar vb.) belirli miktarlarda



karistirilmasindan kauguk karisimi elde edilmektedir. Amacina hizmet i¢in olusturulan

bu karisimlara formiil veya regete ismi de verilmektedir.

Kauguk teknolojisinde kabul gdren oran veya oranlar, ana hammadde kauguk olan
polimerin agirlik olarak 100 phr kabul edildigi bir esasa {izerine dayanmaktadir. Phr
birimi (Parts Per Hundred Rubber) kaucuk regete hazirlama birimidir. Cizelge 2.2’ye

gore bu recete sunlardan olugur:

Cizelge 2.2 Kauguk karsiminda kulanilan malzeme oranlar1 (Erkek 2007)

Kaucuk Kansim

Malzeme Oran(phr)
Kauguk 100
Dolgu maddeleri 50
Yumusaticilar 10
Proses kolaylastiricilar (1-5)
Yaglanmay1 6nleyiciler
Aktivatorler 5
Hizlandrcilar 1,20
Pisiriciler 0,2
Gecliktiriciler 0,5

Her kauguk karisiminda, yukaridaki maddelerin tamami kullanilmayabilir fakat
vulkanizasyonda sistem i¢in kullamlacak malzemeler ile kaugugun mutlaka olmasi
gerekmektedir Vulkanize olan ve olmayan bir kaugugun o6zelliklerini ¢izelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3 Vulkanizasyon oncesi ve sonrasi kauguk 6zellikleri (Erkek 2007)

Vulkanize olmamis Vulkanize olmus
Yumugak Sert

Yapigkan Yapiskan olmayan

Diisiik mukavemet Yiksek mukavemet
Yiksek kalici deformasyon Diistik kalic1 deformasyon
Coziinme (C6ziinmez ya da az ¢Oziinir
Isidan etkilenme Isidan az etkilenme
Termoplastik §zellikler Elastik 6zellikler




2.3.1 Genel Amach Kauc¢uklar

Genel amacgli kauguklar hidrokarbon polimerleridir. Bunlara stiren-butadien kauguk
(SBR), butadien kaugugu (BR) ve polizopren kauguk da dahildir ayrica dogal (NR) ve
sentetik (IR) kauguklarin tamami bu sinifa aittir. Bu "dien" kauguklar, zincirlerinde
dnemli Olglide kimyasal bir doymamislik igerirler ve oksijenle ve 6zellikle ozonla
etkilesimde oldukga duyarli olmalarina neden olurlar. Ayrica hidrokarbon akiskanlari
tarafindan kolayca sisirilirler. Bu kauguk tiplerinin birincil uygulamalar: otomobil ve
kamyon lastikleridir. (Gent 2001) SBR, stiren ve butadien kopolimerlerinden olusur.
Yaklasik % 23 stiren igerir. En ¢ok kullanilan sentetik elastomerdir ve en yiiksek tiretim

hacmine sahiptir. Serbest radikal polimerizasyonu vasitasiyla sentezlenir.

SBR kauguklar genel amag kaugugu olarak birgok alanda uygulama bulunabilmektedir.
En onemli kullanim alam arag lastigi iiretimidir. Bu alanda kullanim oram %75
civarindadir. Bunun disinda teknik pargalarin {iretiminde, hortum, konveyor kayisi, spor

malzemeleri, ayakkabi tabani ve yapistirict imalatlarinda kullanilmaktadir(Gent 2001).

Dogal kaucuk Hevea brasiliensis agacinin lateksinden iretilir. NR'den iiretilen
vulkanize edilmis {Urtinler, yiiksek mekanik mukavemete sahiptir ve miikemmel
elastikiyet (orijinal sekline geri dondiirme kabiliyeti) elde etmek iizere birlestirilebilir.
NR ¢ok diisiik asinma direncine sahip oldugundan nispeten diisiik maliyetle, bulamag
pompa gdémlekleri ve garklari ile tank astarlar1 i¢in 6nemli bir se¢imdir. Cok iyi dinamik
mekanik ozelliklere sahiptir ve bu nedenle lastikler, lastik yaylar ve titresim
aparatlarinda kullanilir. Bir NR lastik zamki vulkanize mamulii, ¢ok yiiksek bir
elastikiteye sahiptir; bu nedenle, bir ¢carpma pargaciklarmin kinetik enerjisinin biiyiik
kismi, vulkanize mamuliin deformasyonuna déniistiiriiliir ve daha sonra enerjisini

orijinal, deforme olmayan haline geri doéndiirerek serbest birakir.

Izopren gibi BR de anyonik olarak veya Ziegler-Natta Kkatalizi vasitasiyla
sentezlenebilir. Soguk emiilsiyon BR da mevcuttur. Hidrokarbon solvent iginde
hazirlanan anyonik BR, wvinil igerir. Vinil igerigi, polimerizasyon sirasinda birlikte
¢oziicli olarak bir amin veya eter ilavesiyle arttirilabilir. Karisik izomerlerden olustugu
i¢in, anyonik olarak hazirlanmis BR, kristallesmez. Emiilsiyon BR ¢ogunlukla trans

mikro yapisina sahiptir. Ote yandan, Ziegler-Natta tiriinii kristallesebilir. Disiik vinilli



BR'lar oldukga direnclidir ve genellikle aginma direncine sahip lastik izlerini yapmak
icin SBR, NR ve IR ile harmanlanir. NR, aksine, BR, mastikasyon sirasinda zincir
kopmalarina kars1 direnglidir. Onemli bir elastomer olmasina ragmen, diger kaucuklarla

bir karigim olarak (6zellikle lastiklerde) yaygin olarak kullanilir.

2.3.2 Ozel Kaucuklar

Nitril kaugugu olarak da adlandirilan NBR, akrilonitril ve biitadien'in emiilsiyon
kopolimeridir. Akrilonitril icerigi %18 ila %50 arasinda degisir. CR'nin tersine,
NBR'deki polarite, miikemmel yakit ve yag direnci kazandiran polar monomer,
akrilonitril ile kopolimerizasyon yoluyla ortaya ¢cikmaktadir. Akrilonitril igerigi arttikga,
kalip sismesi ve gaz gecirgenligi azalir, kaugugun 1s1l direnci ve dayanim kuvveti artmig
olur. Ancak oksijen ve ozona karsi hassas bir yapiya sahiptir. Nitril kauguk contalar ve

yakit ve yag hortumlari i¢in yaygin olarak kullamilir.

NBR'nin tiim 6zelliklerine ve secilen dereceye bagl olarak cok daha yiiksek bir 1s1
direncine sahiptir. Ayn1 zamanda ¢ok iyi hava ve asinma direncine, ayrica iyi mekanik
mukavemete sahiptir. Amin korozyon inhibitorlerine ve NBR'den daha iyi hidrojen
stilfiir direncine sahip oldugu i¢in petrol sahalarinda kullamilir. Yiiksek sicakliga
dayanikli elastomerlerin gerekli oldugu zamanlama kayislari, contalar ve O-ringler igin
otomotiv uygulamalarinda yer almaktadir. Kiikiirt ile pisirilen/vulkanize edilen HNBR
1000 saatlik vyaslandirma testinde maksimum 135 derece sicakliga kadar
dayanabiliyorken, peroksit ile vulkanize edilen HNBR malzeme aymi testte 150

dereceye kadar dayanabilmektedir.

EPM, ana polimer zincirinin bir pargast olarak etilen ve propilen birimlerinden olusan
bir kopolimerdir. Peroksitler veya radyasyonla capraz baglanabilir, ancak siilfiir
icermez. EPM, etilen esasli plastik darbe tadil edici ve yaglayici yaglar i¢in bir viskozite
indeksi gelistirici olarak kullanilir. Birlesik olmayan dien ana polimer zincirine
agtlandig1 zaman, terpolimer, etilen propilen dien (EPDM) ve zincir-igi kiikiirt ¢apraz

baglama imkén1 dogar.

Etilen miktar1 %70-80 arasi degerlere ulagildig1 zaman polimerde uzun etilen zincirleri

olusur ve kristallesme artar. Bu durum kimyasal baglanma olmaksizin yiiksek mekanik



ozelliklerin olusmasini saglar. EPDM’de doymamislik yan grupta bulundugundan,
polimer zinciri tamamen doymustur. Bu polimere, oksijen ozon ve kimyasal maddeler
ile bozulmaya kars1 ¢ok iyi mukavemet kazandirir ve bu sebeple EPDM’den yapilan

tirtinler cok dayaniklidir(Gent 2001).

2.4 Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri kauguk karisimlarima kuru toz halinde eklenen maddelerdir. Bu
maddeler kaucuk kuvvetini artirma, kaugugu islenebilir hale getirme, ekonomik
karisimlarin meydana gelmesine katki saglama amaci ile karigimlarda kullanilmaktadir.
Dolgu maddeleri siyah ve beyaz olmak {izere iki tiire ayrilir. Yapmis olduklari etkilere

gore de aktif, yar1 aktif, inaktif olmak tizere lige ayrilirlar.

2.5 Karbon Siyahlarn

Karbon siyahlar1 1904°te Ingiltere’de Mathews, Mote ve diger bilim adamlar tarafindan
kesfedilmigtir. Bu kesiften sonra 1910 yilindan itibaren otomobil lastigi tiretiminde
kullanilmaya baglanmistir. Diinyada imal edilen karbon siyahlarinin yaklasik %95°lik
kismi kauguk sektoriinde kullanilmaktadir. Bu sektoriin disinda yine boya maddesi,
plastik, matbaa miirekkebi olarak kullamilir. Metan gazi,aromatik hidrokarbonlarin

kismi yanmasi veya petrol yaglarindan elde edilir.

2.6 Yumusaticilar

Yumusaticilar dolgu maddeleri ile beraber kauguk karisimi iskelet yapisini meydana
getirir. Karisimlarda dolgu maddelerinden sonra en ¢ok kullanilan maddedir. Islem
kolaylastiric1 6zelligi 6n plandadir. Bu 6zelligi proseste asagidaki durumlarda ortaya

cikar:

e Mekanik asinmalarin azalmasini saglar.
e Kanstirilma sirasinda, viskoziteyi diisiirlir ve boylelikle karistirma enerjisi azalir.
e Karisima katilan diger maddelerin karisim icerisinde kolay dagilmasini saglayarak

homojen bir karisim olusumu saglanir.



e Kansimm sertlik, uzama, elastikiyet ve diisiik sicaklik gibi fiziksel 6zelliklerinde

degisimler meydana getirir.

2.7 Aktivatorler

Vulkanizasyon islemi i¢in hizlandiricilara gereksinim duyulur. Islemi hizlandirirlar ve
fiziksel 6zelliklere de biiyiik oranda etki ederler. Hizlandiricilar gérevlerini tam olarak
yapabilmek i¢in, ek katkilara ihtiyag duyarlar. Hizlandirmay1 saglayan bu maddelere,
aktivator denir. Aktivatdr olarak en ¢ok kullanilan malzemeler metal oksitlerdir.
Bunlarin i¢inde en yaygin kullanilani ¢inko oksittir. Magnezyum oksit de bir diger
alternatif olarak 6rnek verilebilir. Ancak otomotiv sektériinde ¢inko oksit artik yasakli
malzeme olarak kabul edilmektedir. Yerine gelecek muadil aktivatér arastirmalar

devam etmektedir.
2.8 Hizlandiricilar

Hizlandiricilar vulkanizasyon hizini artirarak ortaya cikan tirtiniin 6zelliklerini olumlu
sekilde etkileyen maddelerdir. Bu maddelerin kimyasal yapilar1 farkli oldugu i¢in,

vulkanizasyon esnasinda farkli etkiler meydana getirebilirler.

2.9 Vulkanizasyon

Kauguk malzemenin geriye dontisiimt olmayacak sekilde ¢apraz bag reaksiyonlariyla
elastik 6zellik kazandirilma islemine vulkanizasyon denir. Vulkanizasyondan evvel
kauguk malzeme plastik 6zellik gosterirken, vulkanizasyon sonrasi malzeme elastik

ozellik gosterir.
2.9.1 Vulkanizasyon Yontemleri
Vulkanizasyon basing, sicaklik ve zaman parametreleri kullanilarak cesitli yontemlerle

gerceklestirilmektedir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan yontemler; pres vulkanizasyon ve

acik vulkanizasyondur.

Pres vulkanizasyonunda kalip énemli bir ayrintidir. Kisaca tarif edilecek olursa, alt ve

iist kalip denilen iki plakadan olusur. Malzemesi genelde ¢eliktir. Vulkanizasyon éncesi



kauguk karisimi kalip bosluguna gelmeden once kaliplar isitilir. Daha sonra isitilan
kaliplarda kaucuk belli bir zaman, sicaklik ve basingta vulkanizasyon islemine girer.
Pres vulkanizasyonu kompres kalip yontemi, transfer kalip yontemi ve enjeksiyon

yontemi olarak {ii¢ sinifa ayrilir.

Kompres kalip yontemi pres vulkanizasyonlar i¢ierisinde en az maliyetli ve en yaygin
kullanilan metottur. Kalip bosluguna vulkanize edilecek kauguk pargalar konulur. Sonra
kalip kapatilirv ve presteki yerine yerlestirilir. Belli bir zamanda uygulanan sicaklik ve
basmg ile kauguk akiskan hale gelerek kalibin seklini alir. Vulkanizasyon sonra kalip
hemen agilmaz 6zel kalip sicaklifi ve basincinda belli bir siire kauguk iginde tutulur. En

sonunda kalip a¢ilir ve parca i¢inden ¢ikartilir.

Transfer kaliplama genel olarak piston, silindir ve kalip boslugu olmak iizere ii¢
boliimden olusur. Bu yéntemin kompres kaliplama yonteminden farki, kauguk hamuru
kalip bosluguna bir delikten transfer edilmesidir. Kauguk hamuru silindir igine
yerlestirilerek pistonla kalip bosluguna dogru itilir. Kalip bosluguna itilirken maruz
kaldig1 kuvvetten dolay: akiskan hale gecer ve boylelikle pisme siiresinde kisalma olur.
Vulkanize edildikten sonra silindirdeki ve transfer kaliptaki artik pismis hamur parcalar

ayrilir. Bu islem pisme siiresi avantajinin yitirilmesine sebep olur.

Enjeksiyon yontemi kauguk hamuruna yine transfer kaliplama yéntemindeki gibi kuvvet
uygulanir ve kalip bosluguna itilir. Ancak burada hamurun bulundugu silindirde
bulunan vida tarafindan karistirilarak kalip bosluguna dogru hareket ettirilir. Karistirma
esnasinda olusan siirtinme kuvvetlerinden dolayr hamur akiskan hale gelir ve
vulkanizasyon siiresi kisalmig olur. Bu yontemin diger bir avantaji parga hazirlama

maliyeti azaltilmasi ve daha diisiik hamur atigidir.

2.10 Vulkanizasyon Egrisi

Sekil 2.3’te belirtilen vulkanizasyon egrisi grafiginde egrinin CD bolimii en 6nemli
kisimdir. CD egrisi egimi bize vulkanizasyon hizini vermektedir. Vulkanizasyonun hizi

ile egimin dikligi dogru orantilidir. AB egri parca ¢alisgma emniyetini temsil eder.

Genelde istenilen uzun akma zamani ve egimi dik olan CD egrisidir.
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Tork

4

Zaman (Dakika)

Sekil 2.3 Vulkanizasyon egrisi (Savran 2001)

AB : Akma zamanininda hamur plastiktir, yumusar ve kaliba akar.

BC : Yanma zamaninda kiikiirt halkalar1 polimeri etkilemeye baslar.

CD : Yetersiz vulkanizasyon evresidir. Capraz kimyasal baglanmalar bu evrede baslar.
DE : Optimum vulkanizasyon evresi.

EF : NBR kaugukta sertlik artisi, kiikiirt baglarinin kisalmasi ve esnekligin azalmasi bu

evrede gorilir.

EF °: Dogal kauguk (NR) ‘ta karbon karbon baglarinin ac¢ildigi durum ve fiziksel

Ozelliklerde diigsme goriiliir.
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2.11 Vulkanizasyon Degiskenleri

Vulkanizasyon degiskenleri Sekil 2.4°te verilen tork zaman grafiginde gosterilmistir.

h 4

v

LE e p—

Sekil 2.4 Vulkanizasyon degiskenleri (Savran 2001)

a : Pisme zamani, optimum pigsmeye ulagmak i¢in gecen zamandir.

b : Scorch pismeye baslama zamani, 1sitma zamani baslangicr ile pisme baslangici

arasindaki zamandir.
¢ : Vulkanizasyon zamani, pisme baglangici ile optimum pisme arasindaki zamandir.

d : Optimum pisme, genellikle maksimum kopma mukavemetinin %90’ 1na ulagmak i¢in

gecen zamandir.

e : Plato etkisi, pek ¢ok gerilme-esneme egri seviyesinin maksimuma yaklasmasi ve

gerilmenin veya esnemenin bir zaman araliginda sabit kalmasidir.

f : Geri donts, ozellikle kiikiirtle pisirilen yliksek doymamis elastomerlerde 1sitma ve
vulkanizasyonun , optimum pismeye ulasmak i¢in gerekenden daha fazla yapilmasidir.

Gerilim degerinin digmesine sebep olur.

g : Pisme hizi, vulkanizasyon egrileri genellikle, yavas bir reaksiyon periyodunu takip

eden hizli bir reaksiyon siirecini ve derece derece yavaslayan bir reaksiyon periyodu
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gosterirler. Pisme hizi, hizli bir reaksiyon periyodu amindaki vulkanizasyon egrisinin

egimi olarak kabul edilmektedir.

2.12 ASTM Uluslararas: Test Standartlar:

ASTM International (The American Society for Testing and Materials),Pennsylvania
Railroad'Tu bir kimyager olan Charles B. Dudley tarafindan 1898'de kurulmustur.
1902'de "Amerikan Materyalleri Dernegi" olarak adlandirilan grup once kendine
1961'de "Test ve Materyaller Toplulugu" adimi aldi ve "Standards Worldwide" etiketini
ekledi. Grup son olarak 2001'de "ASTM International" adimi almustir. 100°den fazla
farkli {ilkeden 30,000’den fazla iiyeye sahip olan bu kurulus materyaller, triinler,

sistemler ve hizmetler i¢in standartlar gelistirir ve yayinlar.

ASTM’nin 100’iin tizerinde tilkeden treticileri, kullanicilari, tiiketicileri, hiikiimeti ve
akademiyi temsil eden 30000°den fazla tyesi Uretim, yonetim, tedarik, kodlar ve
diizenlemelere temel olusturacak teknik doktimanlar gelistirir. Ana galisma alani; {iretim
teknolojileri alanlarinda test ve materyallerde ar-ge ve standardizasyonu gelistirme
faaliyetleridir. Yaklagik 66.000 ve iistli standardi olan ASTM’nin baslica ¢alisma

konulari ise su sekilde siralanmugtir:

e Karbon Standartlari

e Bakir Standartlar

o Metalik Olmayan Malzeme Standartlari

o Elektrik Yalittim Malzemesi Standartlar:

e Elektriksel Standartlar1 ve Manyetik Iletken Standartlari
e Elektronik Standartlar1

e Laboratuar Test Standartlar:

e Metaller Standartlari

e Analitik Kimya Standartlari

e Demir Standartlari

e Korozyon Standartlari

e Yorgunluk Standartlar ve Kirilma Standartlari

e Metalik Kaplama Standartlar
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e Demir dis1 Metal Standartlari ve Demir dis1 Alasim Standartlar
e (elik Standartlar1

e Nanoteknoloji Standartlar

e Tahribatsiz Test Standartlarn

o Fiziksel Ol¢iim Standartlar

e Fiziksel Test Standartlar1 ve Mekanik Test Standartlar
e Plastik Standartlari

e Rolling Eleman Standartlar1 Rulman

e Kauguk Standartlar

o Siirdiirtilebilirlik Standartlar1

e Sicaklik Ol¢tim Standartlar

e Termal Analiz Standartlar

e Is1 Yalitim Standartlar:

2.12.1 ASTM D395 Test Standard:

ASTM D395 hava veya sivi ortamda basi kuvvetine maruz kalan kauguklar igin
uygulanan bir test standardidir. Bu kauguklarin kullanim alanlar1 makine takozlari,

titresim damperleri ve sizdirmazlik amagli yapilan contalarin tiretiminde kullanilirlar.

Bu standartta {i¢ cesit test metodu vardir. Bunlar standartta Test A Metodu, Test B
Metodu ve Test C Metodu olarak adlandirilmigtir. Numune yapisi ve boyutu,
numunenin maruz kaldigi ortam sartlari ve kuvvetler bu test metotlarim segiminde
onemli rol oynar. Ornek verilecek olursa 90 IRHD sertliginden daha yiiksek sertlige

sahip kauguk {irlinlerine Test B Metodu uygulanamaz.

2.12.2 Test Numune Kriterleri

Numuneler ikili veya ii¢lii olarak test edilebilirler. Ikili numune kullanildig: takdirde
test basi seti numune ortalamasimin yiizde ¢arpimu, ti¢lii kullanildig: takdirde test basi

seti ticlii numunenin medyaninin yiizde ¢arpimi olmasi gerekmektedir. Test numuneleri
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silindirik disk seklinde olmalidir. Numunelerin standart o&lciileri Cizelge 2.4°te

verilmistir.

Cizelge 2.4ASTM D395 test numune 6l¢tim araliklari

Tip 1 2

Kalinhik [mm] 12 5405 6,0+0,2
(in.) (0,49+0,02) (0,24+0,01)

Cap [mm] 29,0+0,5 13,0+0,2
(in.) (1,14+0,02) (0,51£0,01)

Tip 1 olgiileri Test A,B ve C metotlar: i¢in kullanilirken, tip 2 6lgiileri Test B, ve C

metotlari igin kullanilir.

Standart numuneyi keserken, tablo 1.5’te belirtilen gerekli i¢ boyutlara sahip olan
dairesel kalip, bir matkap presinde veya benzeri bir cihazda dondiiriilmeli ve bir sabun
cozeltisi ile yaglanmalidir. Kalibin kesme kenari ve levhanin kenar1 arasinda minimum
13 mm'ik (0,51 ing) bir mesafe bulunmalidir. Kesme basinci, kesilen kenarlarin

cukurlagmasini en aza indirmek i¢in miimkiin oldugunca hafif olmalidir.

Test edilecek numuneler testten 6nce en az 24 saat en fazla 60 giin 6ncesinden

bekletilmelidir. Ornekler kesilmeden énce en az 30 dakika bekletilmesi gerekmektedir.

ASTM D395 standardinda Test Metot A,B,C olarak {ii¢ adet test uygulamasi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada uygulanmasina karar verilen Test B Metodu’ndan

Materyal ve Metot béliimiinde bahsedilecektir.

Wilson (2000), calismasinda silikon, EPDM, HNBR, ve FKM kauguk numunelerini
konvensiyonel sogutucu,organik asit teknolojisi (OAT) ve ¢esitli formiilasyon igeren
sogutucular (Benzoik asit, Etilhekzagonik, Mono asit ve Hibrit sogutucu) ile test
ortaminda karsilastirarak incelemistir. Test diizeneginde ASTM D471 standard: esas
kabul edilmistir. Testte yiiksek sicaklik 150°C, sartname sicakligi 125°C ve normal
calisma sicakligt 110°C olarak {i¢ parametre belirlenmistir. Bu test sicakliklarinda
kaucuk numunelerinin hacim degisikligi, sertlik degisimi, gerilme direngleri ve uzama

degisimi gdzlemlenmistir.
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Deney sonuglar1 degerlendirilmesine gére EPDM kaugugun fiziksel 6zellikleri yiiksek
ve diisiik sicakliklardan ve kullanilan sogutuculardan diger elastomerlere goére fazla
etkilenmedigi goriilmustiir. Silikon kaugukta kullamilan tiim sogutucular sivilar
icerisinde biiziilme goriilmustiir. Sicaklik arttikca biiziilme de artmistir. En yiiksek
buiziilme OAT ve Hibrit sogutucularinda yiiksek sicaklikta iken gergeklesmistir. Ayrica
kullanilan biitiin sogutucularda sicaklik artisi silikon kaucugun fiziksel &zelliklerini
biiyiik oranda etkiledigi de gériilmustiir. HNBR kaugugu ise yiiksek sicaklikta ve biitiin
sogutucu sivilarinda anormal hacim degisikligi ve sertlik kaybina ugramistir. Ancak
distik sicaklikta iken tutuldugu monoasit ve etilhekzagonik asit sogutucularinda, hibrit
ve diger sogutuculara gére daha az hacim kaybi yasamistir. FKM kaugugunda ise
kullanilan biitiin sogutucularin yaglandirma etkisi, sicaklik artisi ile dogru orantili

olacak sekilde artmistir.

Wilson ve Co (2001), ¢alismasinda FKM, EPDM,Silikon (VMQ), HNBR kauguk
numunelerini konvansiyonel, i¢ine %5 oraninda yag eklenmis hibrit ve OAT sogutucu
stvilari icerisinde belli bir stire igerisinde incelemigtir. Numunelerin farkli sogutucu sivi
ortami ve yiiksek (150°C) ve diisiik (125°C) sicakliklarda degisen veya degismeyen

fiziksel 6zellikleri karsilastirilmistir.

(Calisma sonucunda elde edilen verilere gére EPDM kauguk konvansiyonel ve hibrit
sogutucu sivilarinda, diisiik ve yiiksek sicakliklarinda test edilen diger kauguk tiirlerine
goére en 1yi sonuglari vermistir. Yiiksek sicaklik aralifinda basma mukavemet testinde
HNBR kaugugu yiiksek mukavemeti gostermistir. Ancak silikon (VMQ) yiiksek
sicaklikta hem fiziksel &zelliklerinin bozundugu, hem basma mukavemeti diistiigii
goriilmiistiir. FKM kauguk yiiksek sicaklikta basma mukavemet testinde sertligi artis

gostermis ve fiziksel 6zelliklerinde ¢esitli bozulmalar kaydedilmistir.

Ancak diistik ve yiiksek sicaklik araliklarinda ortama yag eklendigi zaman HBR
kaucugunun EPDM’e gore nispeten daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Silikon(VMQ)
kaugugu da yag bulunan ortamda iyi sonu¢ vermesine karsin yiiksek sicakliklara karsi

dayanimi zayif oldugu icin HNBR 1n gerisinde kalmuistir.

Erkek (2007), calismasinda EPDM kiikiirt vulkanizatlar1 i¢in kalici deformasyon

degerleri incelendiginde; diisiik kalic1 deformasyon degeri icin belli bir C-siyahi/yag ve
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C-siyahi/dolgu maddesi oraninin olmasi gerektigi tespit edilmistir. Hem diistik hem de
yiiksek Csiyahi/ yag ve C-siyahi/dolgu maddesi orami degerlerinde kalici deformasyon
degeri yukseldigini goriilmugtiir. EPDM peroksit ve NBR kiikiirt vulkanizatlar: igin
kalic1 deformasyon degerlerinin C-siyahi miktarinin artmasiyla azaldigi ve daha sonra
sabitlendigi gézlemlenmistir. SBR kiikiirt vulkanizatlarinda ise artan C-siyahi miktar
kalic1 deformasyon degerini de yiikselttigi tespit edilmistir. Sonug olarak, ti¢ kauguk
tipinde de kiikiirt vulkanizatlarimin kalici  deformasyon degerlerinin  peroksit

vulkanizatlarinin kalic1 deformasyon degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmustiir.

Yavuz Erkek.Kaya,Giiven (2015), kauguk burcun hiperelastik modellenmesi ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizi ¢alismasini yapmuslardir. ABAQUS programinda burcun
ic boyutlu modellenmesi ve sonlu elemanlar analizi ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Hiperelastik malzemelerin test yontemleri ulusal ve uluslararasi standartlarda heniiz
kesin hatlar1 ile tanimlanmamuistir. Elastomer test numunelerinin gesitli test yontemleri
ile elde edilen gerilme-gerinme verileri egri uydurma yontemi ile arastirmacilar
tarafindan gelistirilen malzeme modellerinin tanimlanmasinda kullanilir. Bu testlerden
en temel test tek eksenli ¢ekme testidir. Bu calismada ise en yaygin olan tek eksenli

¢ekme testi ile diizlem ¢ekme testi kullanilmuagtir.

Smir sartlar1 i¢in ise caligmada, bur¢ merkezinden radyal ve eksenel yonde yer
degisimlerinin tanimlanmast i¢in parganin tam ortasina bir referans noktasi eklenmistir.
Bu referans noktast tiim silindirik i¢ ylizeye rijit elemanlar ile baglanmigtir. Kauguk
burcun i¢ ve dis metal bilezik pargalar rijit olarak kabul edildiginden bu ¢alismada
modellenmemigtir. Burcun radyal yoénler (x ve y) , eksenel ve agisal (burulma) olmak

tizere 4 farkli yoni i¢in rijitlik egrileri ¢ikarilmustir.

Analizler sonucu statik rijitlik egrileri elde edilmistir. Boylece tasarlanan burcun imal
edilmeden rijitlik egrisinin 6nceden belirlenerek uygun tasarim olup olmadig

belirlenebilir. Ryjitlik egrilerinin dogrusal olmadigi ve yer degistirme arttik¢a

Eken.Kokangiil (2018), calismasi, kauguk sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin,
hamur iiretme siireci igin gergeklestirilmistir. Yiriitilen bu calismada kaugugun

vulkanizasyon stireci i¢in faktdriyel deney tasarimi ve optimizasyon modelleme
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yaklasimi gelistirilmistir. Isletmedeki hamur {iretme siirecinde segilen bir hamur recetesi
icin vulkanizasyon siirecinde en Onemli Gi¢ faktér belirlenmistir. Bu faktorlerin
etkiledigi performans parametreleri belirlendikten sonra yapilan deneme {retimleri
sonucunda elde edilen veriler analiz edilmigtir. Yapilan regresyon analizleriyle her bir
performans parametresinin optimizasyonuna yénelik non-linear matematiksel modeller
olusturulmustur. Matematiksel modellerin optimum c¢éziimleri, yapilan dogrulama

liretimleriyle test edilmistir.

Bafna (2013), sanayide en yaygin kullanilan conta tiirlinden olan o-ringler tizerinde
calismistir. Calismada sertlik performansinin, kalici deformasyon orami Slgtimleri ile
iligkisi incelenmistir. Ayrica kauguk tiirti, kauguk recetesi, test numune se¢imi ve dl¢iim
degiskenliginin kalici deformasyon oram ile sertlik performansi arasindaki iliskiye

etkisi tartigilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Miisteri tarafindan Kirpart'a bildirilen probleme gére contanin 2 yil olan garanti 6mrii
boyunca kalici deformasyon istenmemekteydi.Ancak miisteride devreye alma testleri
sirasinda motor lizerinden contalar sokiiltip 6l¢tildiigiinde kalic1 deformasyona ugradigi
tespit edilmistir. Belirli bir zaman araliginda, belli bir sicaklik ve ortamda, iizerine belli
bir ylik uygulanarak sikistirilan malzemenin, sikistirma islemi sonlandirildiktan sonra

ugradigi yiizde cinsinden deformasyona kalic1 deformasyon orami denir.

Kalic1 deformasyon orani 6l¢iim metotlart ASTM D395 standardinda bulunmaktadir.
ASTM D395 03 ‘e gore kisa bir silindirik test parcasi, bir sikistirma cihazinda sabit bir
kuvvet ve siirede belirli bir sicaklikta sabit bir siire i¢in tutulur. Sikistirma kuvveti

kaldirildiktan 30 dakika sonra kalici deformasyon 8l¢iimii yapilir(Gent, 2001).

Test uygulama islemleri sirasiyla numunelerin hazirlanmasi, test uygulamasi,
dlgtimlerin yapilmasi ve 6l¢imlerin karsilastirilmasidir. Numuneler 4 gruba ayrilmistir.
Her grupta 3 adet par¢a bulunmaktadir. Test uygulandiktan ve dlgtimleri yapildiktan
sonra en az kalici deformasyona sahip olan numune grubu belirlenecek ve tiretildigi
vulkanizasyon parametrelerine goére {retim prosesi ve teknik dokiimanlar

diizenlenecektir.

3.1 Kaug¢uk Conta ve Sizdirmazhk Kuvvetleri

Kauguk, esnekligi ve esnek davranisi nedeniyle ¢ok iyi sizdirmazlik o6zelliklerine
sahiptir. Kimya ve diger miihendislik endiistrilerindeki en zorlu ortamlarda (yag, su ve
gaz) kullanilan conta malzemesi i¢in kaucuk en iyi segimdir. Calismada kullanilan
EPDM kauguk, yipranmaya karst mikkemmel direnci nedeniyle kimyasal ve madencilik
sektorii gevrelerinde kirllmaz kauguk olarak adlandirilir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
kalic1 deformasyon distikliigli 6zelligi diizgiin bir sekilde montaj edildiginde iyidir.

EPDM kaugugun 200°C’ye kadar 1s1l direnci vardir(Chandrasekaran 2010).

Contalarda profil ve malzeme secimi sizdirmazlik 6zelligi baslica etkileyen faktérlerdir.
Sizdirmazlik fonksiyonu, bu amag¢ ic¢in kullamilan elemamin yiizeye yeterli kuvvet

uygulamast halinde gerceklesebilir. Sizdirmazlik kuvvetleri iki béliimde incelenir.
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Sekil 3.1°de (Arevyan 1999) F1 sistem basincinin sifir olmasi halinde sizdirmazlik
elemaninin yiizeye uyguladifn 6n sizdirmazlik baski kuvvetidir. Bu kuvvetin yeterli
olmamasi halinde sizdirmazlik saglanamaz. Kalici deformasyon, malzeme sertligi ve
eleman geometrisi bu kuvvetleri etkiler. F ise sistem ¢alisma basincina gectikten sonra
sizdirmazlik elemamnin yiizeye uyguladign sistem sizdirmazlik baski kuvvetidir. Bu
kuvvetin sizdirmazlik icin yetersiz olmasi s6z konusu degildir ¢iinkii sistem basinci
mevcut F1 kuvvetine ilave kuvvet olusturur. Sizdirmazlik elemanimin geometrisi
olusacak bu kuvvetin biiytkliigli iistinde rol oynar . Bu kuvvetin artmasi halinde

dinamik yiizeylerle temas eden noktalarda asinmalar baslar.

“111 i F +F1
| —-

(a) (b)

Sekil 3.1 a:Sistem basinci sifirken contanin ylizeye yaptigi kuvvet b:Sistem basinci ile
birlikte contanin yiizeye yaptig1 kuvvet

F1 6n baski kuvvetinin yeterli diizeyde olmasi i¢in, dzellikle soguk ortamlarda kalici
deformasyonu ve sertlik degisimi az olan malzeme sec¢imine gitmeli, Kkalici
deformasyonu yiiksek olan malzeme kullanimi zorunlu olmasi halinde yardimci
malzemelerden faydalanarak kalici deformasyon etkisi miimkiin oranda azaltilmalidir.
Uriin dudak yapis1 ve profil yardimiyla yeterli 6n baski kuvveti elde edilmeli, basinca

duyarli profil se¢ilmelidir (Arevyan 1999).
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Sekil 3.2 Kauguk conta

3.2 Kalici1 Deformasyon Hesabi

ASTM D395-03 standart test metodu Sekil 3.3’te gosterilmistir. kalict deformasyon
hesabi ise asagidaki sekildedir:

CS=(tp—t;) ~ (tg —t,) X100 [1]
CS : Kalict Deformasyon Orani
to: i1k yiikseklik (mm)
ti: Test sonrast yiikseklik (mm)

to: Sinirlayict kalinlik (Spacer yiiksekligi) (mm)

— sz
.

Sekil 3.3 ASTM D395 Test Metodu
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3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Termostat contasinin kesit ve detayindaki &lgiilen boyutlar Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te

verilmistir. Boyutlarin 6l¢ti araliklar: Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Sekil 3.4 Conta kesit goriiniimii

R

Sekil 3.5 Conta detay goriinlimii

Cizelge 3.1 Contanin &lgii araliklar

OLCU MAKSIMUM(mm) MINIMUM (mm)
R 0,6 0,4
H 5,92 5,68
D 533 53,1

Ik olarak test edilecek kauguk numuneleri hazirlanmistir. Kauguk numune iiretim
parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Mevcutta {iretilen conta malzemesi siilfiir
vulkanizasyonu ile tiretilmis EPDM kauguktur. Bu malzemeden ii¢ adet numune
alinmigtir. Ayrica peroksit vulkanizasyonu ile {i¢ farkli sicaklikta, ticer adet numune

EPDM kauguk iiretilmistir. Uretilen numunelerin conta tasarimi aymdir. Grup X ile
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grup A,B,C arasinda vulkanizasyon tiirii farki vardir. Diger grup A,B,C ise tabloda

goriildigi gibi ayni vulkanizasyon tiirii ile, ancak farkli sicaklik ve zaman parametreleri

kullamlarak tretilmistir.

Cizelge 3.2 Test numune {iretim parametreleri

GRUP | MALZEME | NUMUNE | VUL.TURU | SICAKLIK | BASINC | ZAMAN
ADEDI (°C) (Bar) (s)
X EPDM 3 Siilfiir 200 250 180
A EPDM 3 Peroksit 190 250 200
B EPDM 3 Peroksit 210 250 180
g EPDM 3 Peroksit 200 250 190

Test uygulamasindan dnce {iretilmis numunelerin her birinin yiikseklik, sertlik ve hacim

1.2x10-6 m?’tiir. Test

degerleri

Olctilmiistiir.

3D data iizerinde olcililen hacim

uygulamasindan énce kauguk sertlikleri ve dlgiilen hacimler gizelge 3.3 teki gibidir.

Cizelge 3.3 Test numune sertlik degerleri

: Hacim
Sertlik
Grup Ad (IliHi)) (10 m*
X 60 1,209
A 65 1,205
B 65 1,207
C 65 1,203
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3.4 Test Uygulamasi

Test sartlar1 miisteri sartnamesinde belirtilen sicaklik, zaman ve ortam parametrelerine
gore ayarlanmigtir. Sartnameye gore contalarin montajl olarak 150°C’de G40 antifiriz

icerisinde 168 saat boyunca teste tabi tutulmasi gerekmektedir.

Sekil 3.6 Monte edilmis test aparati

Test uygulanirken, 12 tane numune sirali olarak aparata yerlestirilmis ve aparatin
{izerine hangi grup hangi siradan baslhiyorsa grup adi yazilmistir. Hazirlanan aparat etiiv
icerisine konulup 150°C’de 168 saat bekletilmistir. Test uygulandiktan sonra deney
pargalarinin tekrar ylikseklik, sertlik ve hacim degerleri olgiilmiis ve birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Test éncesi ve sonrast Slclilen degerler arasinda en az fark bulunan
numune contalar ikinci bir teste tabi tutulmak tzere ayrilmistir. Ayrica yine bu
contalarin ylizeyleri ile monte edildikleri ylizey arasinda herhangi bir sizint1 olmadig

gorilmustiir.

Uygulanan ikinci testte ise tizerinde contanin bulundugu test aparati iki plaka arasina
civatalarla sabitlenmistir. Her gruptan {i¢ adet numune 11 Nm tork ile Sekil 3.6’da
gosterilen aliminyum test aparatina monte edilmistir. Montaji yapilan her numune

contast sicaklig1 150°C olan sogutucu s1vi ortaminda 168 saat boyunca bekletilmistir.

Test diizenedi Sekil 3.7°de verilmistir. Sabitlenen aparatin i¢inden sikistirma kuvveti
olusturmasi i¢in 3.2 bar basincta hava gecirilmis ve yine 150°C’deki sogutucu sivi
ortaminda 168 saat bekletilmistir. Bekletme siiresi sonunda uygulanan yaslandirma

testlerinden sonra sizdirmazlik problemi ile karsilagilmamustir.
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Sekil 3.7 Test diizenegi
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4. BULGULAR

Test baslangicinda numunelerin ilk yiikseklikleri (to) 5,85 mm’dir. Test sirasinda
contalarin tizerinde quadrant noktalarindan olacak sekilde 4 o&lg¢lim alinmistir. 4
Olglimiin ortalama degeri hesaplanmis, devaminda bulunan ortalama degerlerin de genel
ortalama degerleri alinmis ve baslangic degerlerine gore degisim farki hesaplanmuistir.

Deney sonucunda numune parcgalarin dl¢iim degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Test Ol¢iim Degerleri

Numune | Hp | Olgciim1 | Ol¢iim2 | Olgiim3 | Olgiim4 | Ortalama Genel Fark
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Ortalama | (%)
(mm)

X1 5,85 5,05 5,05 5,05 5 5,038
X2 5,85 5,05 5,05 5,05 5,05 305 5,05 -13,7
X3 5,85 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05
Al 5,85 5,2 5,25 5,25 5,25 5,24
A2 5,85 525 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 -10
A3 5,85 5.25 5,25 5,25 5,25 5,25
Bl 5,85 5,35 5.4 5,45 5,4 5.4
B2 5,85 53 5.4 5,4 5,4 5,38 5,36 -84
B3 5,85 5,25 3,3 553 5.3 5,29
Cl 5,85 5.25 5,3 5,3 5,35 53
32 5,85 5.3 5,35 5,3 5,25 5,3 53 -9,4
c3 5,85 Numuneden 6l¢iim alinamamuigtir.

Cizelge 4.1°de belirtilen her gruba ait genel ortalama degerleri géz 6niine alinarak her
grubun kalict deformasyon ylizdeleri esitlik [1] kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda sinirlayici kalinlik olan Spacer yliksekligi 5 mm alinmigtir. Test sonrasi
kaucuk sertliklerinde degisimler Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Elde edilen kalici

deformasyon degerleri Cizelge 4.3 te, hacim degisimleri ise Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.2 Test Oncesi ve sonrast sertlik degerleri ve farki

Testten Once

Testten Sonra

Grup Ads Sertlik Sertl_ik Fark
(IRHD) (IRHD) (%)

X 60 66,9 11,5

A 65 60,9 -6,3

B 65 61,3 -6,2

£ 65 60,4 -7,1

Cizelge 4.3 Kalici deformasyon degerleri

Grup Kalic1 Deformasyon Degeri
(%)
X 94,11
A 70,60
B 57,54
c 64,70

Cizelge 4.4 Hacim degisim degerleri

Testten Once | Testten Sonra
Hazcim HeTcim N
Grup Adi (10% m?¥ (106 m? lzgz)
X 1,209 1,529 10
A 1,205 1. 277 6
B 1,207 1,243 ;
C 1,203 1,251 4
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Hacim (10-6m3)
1,28

1,26

1,25

1,24

1,23

1,22

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Peroksitle tiretilen numunelerin hacim-sicaklik grafigi

61,4

Sertlik (IRHD)
61,2

60,8
60,6
60,4
60,2

60

59,8

61,3

61 -

190 200 210
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Peroksitle iiretilen numunelerin sertlik-sicaklik grafigi
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80
Kalici

Deformasyon
Orami (%) 70

60

50

40

30

20

10

70,6

64,7

57,54

210
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3 Peroksitle tiretilen numunelerin kalic1 deformasyon-sicaklik grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Siilfiir ile vulkanize edilmis X numuneleri 5,85 mm olan yiiksekligi, test sonrasi1 5,05
mm’ye diiserek %94,11 oraninda kalici deformasyona ugramistir. Bu oran numuneler
arasinda uygulanan kuvvet sonras1 kalict sekil degisikligine en fazla ugrayan grubun X

numunesi oldugunu gostermektedir.

Peroksitle vulkanize edilmis A grubu numuneleri test sonras1 X grubu numunelerine
gore daha iyi kalict deformasyon performansi gostermistir. Ancak peroksit vulkanize

gruplari arasinda %70,60 ile en fazla kalici deformasyona ugrayan grup olmustur.

B grubu numunelerinin 5,85 mm olan baslangi¢ yiiksekligi, test sonunda 5,36 mm
olmustur. %57,54 kalici deformasyon orani ile mevcut iiretimdeki Grup X
numunelerine goére % 36,57’lik bir deformasyon kazanci séz konusudur. C grubu
numuneleri A’ya gore daha iyi sonuglar vermesine ragmen kalict deformasyon oram

%64,70 ile ortalama bir yaslandirma performansi gostermistir.

Sertliklere bakildiginda siilfiirle vulkanize edilen grup X test éncesi 60 ShA sertligi,
66,9 ShA’ya cikmugtir. Peroksit gruplarinda ise test sonrasi sertlikler grup A’da 60,9
ShA, B’de 61.3ShA, C’de 60,4 ShA olarak Slctilmiistiir.

[lk sertlik olan 65 ShA’ya gére X numunesi %]11,5 sertlesmistir. A numunesi, %6,3 ,B
numunesi %6,2 ve C numunesi %7,1 oraninda yumusama gdstermistir. Grup B peroksit
gruplar1 i¢inde sertliginde en az de@isim oranina sahip gruptur. Peroksit gruplari

arasinda en iyi performansi ile B grubu gostermistir.

Miisteri tarafindan Kirpart’a bildirilen probleme gore contanin 2 yil olan garanti émrii
boyunca kalici1 deformasyon istenmemekteydi.Ancak miisteride devreye alma testleri
sirasinda motor lizerinden contalar sokiiliip dl¢tildiigiinde kalici deformasyona ugradig:
tespit edilmisti.Yapilan c¢alismada, {iretilen numunelerden kalici deformasyonlar
%060°1n altinda olmasi istenmistir. %60’ 1n altinda kalic1 deformasyona sahip tek numune
grubu B olmustur. Diger numunelerle karsilastirildiinda minimum kalic1 deformasyonu
verdigi i¢in diretildigi vulkanizasyon parametreleri optimum kabul edilmistir. Test
uygulamasinin sonucunda, kauguk tiretiminde vulkanizasyon sistemi ve parametre

se¢ciminin 6nemi ortaya ¢ikmuistir. Vulkanizasyon sisteminde basing, sicaklik, zaman
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parametreleri optimum degerlerde kullanilmasi gerekmektedir. Calisma ortami ve
maruz kaldig1 kuvvetler agisindan malzeme se¢imi onemlidir ancak ayni malzemeyle
ayni vulkanizasyon sistemi ile firetilseler bile farkli parametrelerin kullanimi, sonuglar
olduk¢a etkilemektedir. Bunun yaminda farkli malzeme kullanilarak da ¢6ziim
aranabilir. Bu konuda literatiirde bazi ¢alismalarda (Wilson,2000), Wagner ve dig.
(2003) farkli sogutma sivilarinda farkli  kauguk  tiirlerinin  davranislari
incelenmistir. Yiksek sicakliga dayanikli birgok kauguk ¢esidi bulunmaktadir. Ancak
vulkanizasyon sistemi ve parametreleri dogru secilmezse yiiksek sicakliga dayanmikli
kauguklar (FKM, HNBR gibi) dahi istenen kalict1 deformasyon oranlarim
vermeyecektir. Bu problem ¢6ziimii olarak malzeme degisimi yapmak yerine, farkli bir
vulkanizasyon tiiri olan peroksit vulkanizasyonu ve numuneler igin i¢ adet
vulkanizasyon parametre grubu denenmistir. Céziimiin uygulamasinda da maliyet artis

olmamas: diger bir avantajdir.

Sonraki yapilacak calismalarda, basing degerleri sabit tutulma yerine degisken kabul
edilip kalic1 deformasyon tizerine etkisi arastirilabilir. Bir diger se¢enck tek malzeme
yerine birden fazla malzemenin aymi vulkanizasyon tiirli ve parametreleri kullanilarak

kalic1 deformasyon orani incelenebilir.
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