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OZET

Kauguk, genellikle bitki 6zsuyundan elde edilen bir liftir. Dodal kauguk adaclarin &zsuyundan
uretilirken, sentetik kauguk kimyasal endistri tarafindan yagdan dretilir. Her iki tir de cok yonli
kullanimi olan maddelerdir. Ham kaucuda lateks adi verilir. Pamuk veya viskonla karistirilarak,
kemer korse, lastik corap (varis gorabi) yapiminda kullanihr. Kauguk ayrica giysi, hortum ve lastik
yapmak icin esnek bir maddeye donustirilebilir. Kaugugun emici dzellikleri, onu 6zellikle otomobil
sispansiyonunda ve titresim sonimlemede kullanish madde yapar. Bu bildiride kauguk
malzemelerden titresim so6nim elemanlari Ulreten bir firmanin secilen Grinlerinin siiregleri
istatistiksel kalite kontrolli ve deneysel tasarim ydntemleri ile iyilestirilecektir. Bu yodntemler
yardimiyla ileride yapilacak tasarimlar igin de bilgi edinilmesi amaclanmistir.

Anahtar Sozciikler: Kauguk, vulkanizasyon, titresim séniimleme, deneysel tasarim

ABSTRACT

Rubber is a fiber that is produced from plant juice. While natural rubber is produced from trees’
juice, synthetic rubber is produced from oil by the chemical industry. Both of these rubbers have
various application areas. Raw rubber is called as latex. Latex is mixed with cotton or viscon to
make girdle, elastic stockings etc. Rubber can also be transformed to a flexible material to make
clothing, hose and tires. Rubber’'s absorbent property makes it a perfect choice in automotive
suspension and vibration suppression. In this paper statistical quality control techniques and
especially design of experiments are used on some of the chosen products of a firm that produces
vibration suppression elements for automobiles in order to improve its processes. By use of these
methods it is also aimed to obtain information for future designs.

Keywords: Rubber, vulcanization, vibration suppression, design of experiments

1. GIRIS

Kauguk, temel tropik bitkilerin sttiimsi 6zsuyundan (lateks) dogal halde ya da petrol ve alkoliin
bilesimlerinden suni olarak elde edilen bir malzemedir. Esasen kauguk terimi normalde Hevea
Brasiliensis adacindan elde edilen malzemeye karsilik gelmekte olup, giiniimiizde ise bu terim
uygulanan kuvvetin serbest birakiimasiyla tekrar eski konumuna geri dénebilen malzemeler olarak
adlandinimaktadir [1]. 1770 yilinda kursun kalem yazisini silmek igin kullanilan ekmek kirintilarinin
yerine kaucugun kullanilabilecedi belirtilmistir [2]. Daha sonra yapilan calismalarda, kauguk
maddesindeki uygun Uretim kosullarindan dolay! vulkanizasyon sirecinin kesfi gergeklesmistir.
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Vulkanizasyon kauguk ve siilfir arasindaki giiniimiizde dahi halen tam olarak anlasilamayan bir
reaksiyonlar kompleksidir. Bu reaksiyonlar uzun bir miktar yer dedistirme enerjisine sahip
molekiillerin birbirine baglanip meydana gelen ag 6rgiisii sayesinde yer degistirmeyen yapinin elde
edilmesidir [3]. Bu reaksiyon sonucunda kauguk molekil zincirleri arasinda karsilikli baglanma
meydana gelir. Boylelikle uygulanan dis kuvvet altinda zincirlerin birbiri (izerinde kaymasi énlenerek
istenilen elastik 6zellik malzemeye kazandirlmaktadir. Karisima katilan kikirt miktari distkse
(%0,5- %5) yumusak kauguk, yiiksekse (%25-%35) sert kauguk ya da ebonit elde edilir.

Gilnlimiz modern vulkanizasyon islemleri 140-180°C sicakliklarinda gergeklestiriimekte ve
vulkanizasyon isleminin 6zellikleri yaninda kaucugun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek icin
cesitli katki maddeleri eklenmektedir.

Organik hizlandiricilar, vulkanizasyon zamanini inorganik hizlandiricilara gére (kursun oksit,
magnezyum, kalsiyum) ¢ok bilylk miktarda azaltmaktadir. Organik hizlandiricllar vulkanizasyon
zamanini  kisaltmanin yaninda daha disik sicakliklarda vulkanizasyona izin vermekte ve
vulkanizasyon isleminde gerekli silfiir miktanini azaltmaktadir. Daha sonraki yillarda ultra
hizlandincllar kullanilarak daha distik sicakliklarda vulkanizasyon gerceklestirilebilmistir. Ayrica
organik hizlandiricilar sayesinde kaugugun dayanikligi artmis ve fiziksel &zellikleri ozellikle de
kopma mukavemeti artmistir. TiUm bunlarin yaninda organik hizlandiricilarin maliyeti disurmesi
kaucugun sanayide kullanimini arttirmistir. Bu nedenle de organik hizlandiricilarin bulunmasi kauguk
sanayinde onemli bir yere sahiptir. Kaucuk sanayinde diger onemli bir katki maddesi de
antioksidanlardir. Kauguk malzemelerin dayanikliidi organik hizlandiricilar ile arttirimasina ragmen
antioksidanlar kaugugun dayaniklihdini artirmada daha biyik 6neme sahiptir. Kauguk sanayinde
onemli lglncl katki maddesi ise karbon siyahidir. Karbon siyahi uzun yillardan beri renklendirici
olarak kullaniimasina ragmen ilk defa 1914 yilinda malzemenin mekanik &zelliklerini iyilestirdigi ve
ozellikle de yiiksek oranda siirtiinmeye maruz pargalarin asinma ve yirtiima direnglerini arttirdigi
bulunmustur. Kaucuk kullaniminin en fazla oldugu otomobil tekerleklerinde karbon siyahi katki
maddesinin kullanimi, malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirmasi yaninda tekerledin 6mriini de
oldukga arttirmistir [4].

Kaucuk ve vulkanizasyon ile ilgili kisa bilgilerden sonra bu bildiride ilgilenilen referanslar igin stireg
ise su sekilde akmaktadir. Kauguk hamur hanesinde uretilen hamur, vulkanizasyon islemiyle metalle
birlestiriimektedir. Bu birlestirme esnasinda ve hamur {retimi esnasinda kaucugun kendi yapisindan
kaynaklanan i¢ gerilmeler ve kimyasal reaksiyonlar sonucu hatalar olusmaktadir. Olusan bu hatalar
farkl degiskenlere bagh olup sistemin istenilen diizeyde parca liretmesini engellemektedir. Bu
dediskenler genel olarak sicaklik, hamur sertligi, basing, pisiriime siiresi, makine tipi vb. gibi
degiskenlere baghdir. Bu bildiride degiskenlerin siireci nasil etkiledigi istatistiksel yontemlerle tespit
edilerek sireg iyilestiriimesi agiklanacaktir.

Kaucuk malzemeler viskoelastik davranis gosterdikleri icin dier mihendislik malzemeleriyle
kiyaslandiginda mekanik &zellikler ylikleme hizi ve sicakliktan daha cok etkilenir. Zaman faktoriiniin
g6z oniinde bulunduruldugu siirinme ve gerilme gevsemesi 6zelliklerinin belirlenmesi 6n plana
¢ikar [5]. Karbon siyahi konsantrasyonunun ve farkl sicaklik ve sireler igin uygulanan yaslandirma
isleminin EPDM kaucugunun cekme dayanimi, uzama, sertlik degerleri ve yirtima dayanimina
etkileri zerine gesitli arastirmalar yapilmistir [6].

Vulkanizasyon sirasinda kauguda, vulkanizasyon icin gerekli zaman ve kiikirt miktarini azaltan
hizlandiricilar, yaslanmayi geciktiren antioksidanlar, mekanik dayanimi arttiran ve/veya ekonomi
saglayan dolgu maddeleri ile ayrica yumusaticilar ve yaglayicilar katilir.

Vulkanizasyon sirasinda kikirt oraninin tek degisken olarak alinmamasi, pisirici madde miktari ile
bir arada degerlendirerek pisirme sistemlerinin secilmesi gerektigi gérilmistdr.

Isletmede esneme problemleri yasanilan parca icin deneysel tasarim uygulanacaktir. Segilen
parcanin malzemesinin hamuru isletmenin kendi blinyesinde uretilmektedir. Calisma kapsaminda
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hamurun parcaya etkisi ve vulkanizasyonun etkisiyle ilgilenilecek ve esneme problemleri yeni
belirlenen parametreler ile Uretilip esneme problemlerinin ortadan kaldiriimasi saglanacaktir.

2. SISTEM ANALIizi

Ilgilenilen firmanin drettigi titresim elemanlarinin bircogu kaucukla beraber isleme giren metal
bilesenlerden olusmaktadir. Birlesime girecek olan metal parcalar tedarikcilerden temin
edilmektedir. Bu metaller ilk olarak giris kalite kontrolde (GKK) belirli ydntemlerle tolerans
Olcimlerden gecirildikten sonra parcalarin lretime gecip gecmeyecedine karar verilir. Herhangi bir
misteri sikdyeti bulunmayan pargalar esnek sekilde, en az bir sikdyet almis olan tedarikgi pargalari
siki 6lgimlerden gecirilir. Kabul edilen metaller, metallerin taglama islemi ve yapistirici ilavesi igin
baska ilgili firmalara génderilir. Yapistirici ilavesi ve taglama isleminden sonra metaller Uretime
girmeden 6nce gozle kontroli ve yapistirici kaliniginin élgiimleri yapildiktan sonra Gretime girmek
icin Uretim hammadde deposunda bekletiimektedir. Kauguk imalati, isletmede yer alan
hamurhanede, her farkli hamur icin gerekli kimyasal maddeleri ekleyerek yapilmaktadir. Kauguk
hamurhanesinden cikan hamur 6nce kauguk laboratuarina génderilir orada gerekli deneyler ve
benzetimler yapildiktan sonra onay alan hamur Uretime gonderilir ve vulkanizasyon iglemi
gerceklestirilir. Vulkanizasyon isleminden sonra en az 2 saat sogutulan Griin kontrol icin Uretim
laboratuarina gonderilir. Orada yapilan deneyler sonucu parcalar yeterli spesifikasyon degerleri
icinde ise Uretimin devam etmesi yoniinde karar verilir. EJer parcanin esneme, mukavemet, 6mdir,
vb. limitleri mdisteri iste§i disinda ise Uretim durdurulur. EJer sorun hamurun yapisindan
kaynaklaniyorsa tekrar kimyasallar eklenmesi icin hamurhaneye karistiriimak icin goénderilir. Tekrar
ayni siireclerden gecen hamur vulkanizasyona hazir hale geldiginde iretime gonderilir. Uretim
laboratuarinda hata ¢ikmayincaya kadar bu islemler tekrarlanmaktadir. Daha sonra ginko ile
kaplanarak %100 goz kontrolii yapildiktan sonra teslimata hazir parca halini alan Uriinler satisa
hazir hale gelir. Bu bildiride kullanilacak parcanin akis diyagrami Sekil 1'de lretim akis semasi ise
Sekil 2'de verilmistir.

Hamur
Hazirlama

Kalip Lab. .
Onay Kontro

MetalParca
Ambari

\II
CinkoKaplama |[€——
Lab.
Kontrol
Metalin Cinko
Kaplanmasi
Kontrol —

Garsel

Metal

Hammadde

Vulkanizasyon

Sekil 1. Secilen parganin akis diyagrami
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Sekil 2. Secilen parcanin retim akis semasi

Bu bildiride, stireg iyilestirmesi amaciyla istatistiksel siire¢ kontrolii [7] ve 6zellikle deneysel tasarim
yontemlerinden [8, 9] faydalanilacaktir. Deneysel tasarim yontemi olarak, tam faktoriyel yontemi
benimsenmistir. Bu sayede tim faktorlerin etkisi incelenebilecektir.

3. UYGULAMA

Deneysel tasarim yonteminin uygulanmasi icin donanimsal sartlar firma tarafindan saglanmistir.
Deneylerin gerceklestirilebilmesi icin gereken metal parcalar tedarik edildigi gibi Griinlerin imal
edilebilmesi icin gereken kauguk, firmada kaugukhanede Uretilmistir.

Deneye tabi tutulacak vulkanizasyon islemi preshanedeki 100 tonluk kauguk enjeksiyon preste
gerceklestirilecektir. Bu pres 230 bar basingll kaucugu pres kaliplarina enjekte edebilecek dzellige
sahiptir.

Deneyler gerceklestirildikten sonra deney sonuglarini gézlemleyebilmek igin dlgiim yapilacak araclar
ve cihazlar kalite laboratuarindan elde edilmistir. Esneme testi icin Zwick/Roell marka cihaz
kullaniimistir. Test islemi 10 mm/dakika hizda 100 N, 275 N ve 450 N’luk yorma seklinde
gergeklestirilmistir.

Deney siralarini belirlemek, bazi hazirlik islemlerini kolaylastirmak ve deney sonuglarini istatistiksel
olarak analiz etmeyi kolaylastirmak adina Minitab adli yazilimin 15. versiyonu kullaniimigtir.

Kaugugun esneme degerini etkiledigi 6ngoriilen parametrelerin bir listesi kaynak taramasi ve firma
calisanlarinin tecribeleri ile olusturulmustur (Sekil 3).
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ESNEME DEGERINE ETKi EDEN FAKTORLER

VULKANIZASYON
SURESI

BASING HAMUR

Enjeksiy on Basinc Kangtirma

Pres Basincl Haddeleme

ESNEME
DEGERI

" Kalip Gergek Sicakliklari
Parganin Kendi Iginde Pismesinin P erg
Durmasi

Alt Kalip

Uretimin Aksamamasi a
Ust Kalip

TEST SURESI SICAKLIK

Sekil 3. Esneme dederine etki ede faktorler icin balik kilcigr diyagrami

Bu parametreler temelde “hamur parametreleri” ve “slire¢ parametreleri” olarak ikiye ayrilmaktadir.
Firma tarafindan yapilan yonlendirme geregi bu galismada “siireg parametreleri” ile ilgilenilmesine
karar verilmistir. Bu faktdrler Tablo 1'de verildigi sekilde iki seviyede incelenmistir.

Calismanin tutarlliginin artirimasi ve daha sonraki bélimlerde irdelenecek ilk deney setinin bir
takim eksik sonuglari sebebiyle iki deney seti gerceklestiriimesine ilk deney seti sonrasi karar
verilmistir.

Tablo 1. Faktorler ve Seviyeler

Faktér 1. Deney Seti 2. Deney Seti
__ Seviye 1 Seviye 2 Seviye 1 Seviye 2
1. | Pres Ust Kalip Sicakligi 185 °C 190 °C 165 °C 175 °C
2. | Pres Alt Kalip Sicakligi 190 °C 195 °C 190 °C 195 °C
. L . . 400 510
3. | Vulkanizasyon Siresi 460 saniye | 510 saniye . .
saniye saniye
4. | Esneme Testi Bekleme Zamani | 5 saat 52 saat 6 saat 52 saat

“Pres Ust Kalip Sicakli§i” ve “Pres Alt Kalip Sicaki§i” parcanin Uretildigi presin (st ve alt plakalarinin
pres makinesinde ayarlanan sicakliklarini ifade etmektedir. Parcalar Uretilirken kalibin gercek
sicakligi makinede ayarlanandan farkli olabileceginden bu dederlerde olasi dederlendirmeler igin
deneyler sirasinda olglilmustir.

Dider bir faktor olan “Vulkanizasyon Siresi” kaucuk kalilba enjekte edildikten sonra makinenin
otomatik olarak bekledigi siireyi ifade eder. Bu sirada kaliptaki kauguk pres yardimiyla hem
sikistiriir hem de belirlenen sicakliklara maruz birakilarak kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi
yani diger bir deyisle vulkanizasyon isleminin gerceklesmesi saglanir.

Kauguk bilesenli secilen parca presten giktiktan sonra da kendi halinde kimyasal reaksiyonlara
devam eder. Bu sebepten parca Uretildikten sonra esneme dederinin Olgiilecedi esneme testinin
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Uretimden ne kadar zaman sonra gerceklestirildigi 6nem kazanmaktadir. “Esneme Testi Bekleme
Zamani” ise bu bekleme zamanini ifade eder.

Tablo 1’de belirtilen faktorlerin seviyeleri firma tarafindan daha dnce yapilan Uretim islemlerinde en
gok kullanilan dederler olarak segilmistir. Kauguk, parcanin iretildigi prese (st kisimdan enjekte
edilmektedir. Kaucugun prese gelirken heniiz yolda pismeye baslayip kalip icinde kavrulabilecegi
stphesi sebebiyle ikinci deney setinde Ust plaka sicakiidi daha disiik secilmistir. Bunun yaninda
vulkanizasyon siiresinden kazancin dogrudan gevrim zamanindan kazang oldugu disiniiliirse kisa
vulkanizasyon siiresinin olumlu bir sonug olusturacagi dikkate alindigindan ikinci deney setinde
daha disik bir deder segilmistir. Son olarak 5 saatin yaz aylarinda parcalarin sogumasi icin yeterli
zaman olmayacad ikinci deney setinde testler sirasinda goriileceginden erken test zamani dederi 6
saate gikartilmigtir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Uygulama béliminde sunulan deney setlerindeki deneyler, sirasiyla gergeklestirilmistir. Musteri
talebine gore secilen parcanin esneme dederleri 950 N/mm ile 1190 N/mm arasinda olmasi
gerekirken sonuclar incelendiginde 1. deney setinde parcalarin bliyiik cogunlugu istenilen aralik
disinda kalmistir. Genel olarak ortalama esneme dederleri ise Sekil 4'de gorildigu gibi
gergeklesmistir.

Ortalama Esneme Degeri

880 —
870 -
860 -
850 1 T T T T T T T

Average Average Average Average Average Average Average Average
of gz 1 of goz 2 of goz 3 of g6z 4 of g6z 5 of g6z 6 of goz 7 of goz 8

Sekil 4. Gozlerin ortalamalarinin degisimleri

Deneysel tasarim sonucuna gore dort faktdrden sadece “Esneme Testi Bekleme Zamani” esneme
dederine etken faktordiir. Parcalarin esneme degerleri araligi disinda ¢cikmasi istenilen bir durum
olmadigindan siireg dahilinde ikinci deney setinin yapilmasi uygun goérilmistr.

2. deney setinde seviyelerde ilgili degisiklikler yapiimis ve etken faktor olan test zamani analizden
ayrilmigtir. Fakat iki deney setini karsilagtirabilmek adina Olglimler yine iki seviyede (6. ve 52.
Saatlerde) ve iki tekrarli(replikasyon) olarak gerceklestirilmistir. Ilk deney setinde kullanilan hamur
7 dakika kanstinlmistir. Fakat ikinci deney setinde bu siire 9 dakikaya gikartilarak daha homojen bir
hamur elde edilmesi amaglanmistir.

2. deney seti sonuglarina gore tiim parcalar esneme dederi araliindadir. Ancak deneysel tasarim
analizi agisindan ilk deney setine gore énemli bir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
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3 faktorli durumda higbir faktoriin etken faktor olarak cikmadigi tiim sonuglara bakildiginda
gorilmektedir. Besinci goz igin dérnek pareto diyagrami Sekil 5'de goriilebilir:

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Goz 5, Alpha = 0,05)
2,306
Factor Name
ABA A Ust Kalip Sicakligi
B Alt Kalip Sicakligi
C Vulkanizasy on Suresi
A
ABC -
E ]
2
AC
BC 4
gl
T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Standardized Effect

Sekil 5. Ikinci deney seti 6rnek sonucu (Goz 5 igin)

Hata degeri ikinci sette de yine oldukga yiiksektir. Hatanin nereden kaynaklandigina iliskin yapilan
incelemelerde makine hatasinin goz ardi edilemeyecedi acikca goriilmektedir. Sonuglar incelenecek
olursa ayni goz icin tiim siire¢ dederlerinin ayni oldugu iki replikasyonda 8 g6z icin esneme
degerlerinin birbirinden oldukga farkli oldugu goérilmektedir.

Deney sirasinda Olgiilen kalip gergek sicakliklarina gére ortalama sicakliklar Sekil 6'da verilmistir. Bu
sicakliklar kaliptaki gozlerin arasindaki 6 6lciim noktasindan alinmistir.

Kahp Gergek Sicaklhiklan

g /A\/\
175,5
175,0

¥ \

174,5
” \ —o— Sicakhklar C

174,0
—

173,5

176,5

173,0

172,5

Sekil 6. Kalibin gergek sicakliklar grafigi

Kaliptaki gozlerin esneme dederi lizerinde etkili olup olmadi§i da deney sonuglarina gore
incelenmistir. Esneme degerlerinin kiglk degisikliklere sahip oldugu gériilse de tim gdzler igin
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belirli bir edilimde seyrettidi belirlenmistir. Buradan gdzlerin, esneme dederi izerinde etkili olmadidi
sonucuna varilabilir.

iki deney seti arasinda esneme degerleri agisindan biiyiik bir fark gdze carpmaktadir. Ikinci deney
setinde hamur 2 dakika daha fazla karnstinlmistir. Bu sayede kaugukla karbon siyahi ve diger
maddelerin daha homojen karismasi saglanip daha iyi bir kimyasal reaksiyon zinciri saglanmis
olabilir. Bu sebepten hamurun daha fazla karistirimasinin esneme degerine olumlu yénde etki ettigi
tahmin edilebilir.

Deney sonuglarina gore st ve al kalip sicakliklari ile vulkanizasyon siireleri esneme degerine etken
faktorler dedildir. Bu sebepten daha kisa gevrim zamani igin

- Ust kalip sicakiigi 165 °C

- Alt kalp sicakhidi 190 °C

- Vulkanizasyon stiresi 400 saniye alinabilir.

Bu sayede daha kisa hazirlik zamani ve islem sireleri ile cevrim zamaninda yaklasik %20'lik bir
iyilesme saglanacadi 6ngoriilmektedir.

Kalibin 4. gbziiniin esneme dederleri ortalama olarak diger gozlere gore disiiktir. 4. goziin diger
bir 6zelligi ise kalip gercek sicaklik dederleri acisindan diger noktalara gore yiiksek olan 2. ve 4.
sicaklik lgim noktalari arasinda yer aliyor olmasidir. Yiksek sicaklik olasi bir kavrulmaya sebebiyet
vererek esneme dederini distriyor olabilecedinden, kalibin bu bdlgesi kontrol edilmelidir.

Iki deney seti acisindan diisiik seviye test zamaninda farklilik bulunmaktadir (5-6 saat). Ikinci
deney setinde ilk (¢ parca 5 saatte 6lgiildigiinde istenilen esneme dederi aralifi disinda iken 6 saat

Olciminde parcanin bu aralikta oldugu tespit edilmistir. Bu ise parcalarin oda sicaklijinda iken
olctilmesi gerekliligini ortaya cikarmaktadir.
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