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OZET

Yiksek Lisans Tezi

INDIRGENMIiS GRAFEN OKSIT ILAVESIi iLE KLOROPREN KAUCUGUN
MEKANIK VE YASLANMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hiiseyin OZGUL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Son yillarda, nanomalzemelerin kullanimi, malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda
onemli gelismelere neden olmustur. Ozellikle grafen gibi yiiksek mekanik &zelliklere
sahip olan nanomalzemeler, cesitli endiistriyel uygulamalarda biiylik alternatifler
sunmaktadir. Bu baglamda, grafen takviyeli kauguk malzemeler, gelismis mekanik
ozelliklerin elde edilmesi agisindan 6nemli bir aragtirma alani olmustur.

Bu tez ¢aligmasi, indirgenmis grafen takviyeli kloropren kauguk malzemelerin iiretimi ve
mekanik analizini amaglamaktadir. indirgenmis grafen oksit, grafen oksidin kimyasal
indirgenmesiyle elde edilen ve tek atom kalinligina sahip olan grafen tiirevidir. Kloropren
kauguk, yliksek esneklik ve mekanik dayaniklilik 6zelliklerine sahip bir elastomerdir.
Calismada ilk olarak, farkli grafen takviye oranlarina sahip numuneler tiretilmistir. Daha
sonra, bu numunelerin mekanik Ozellikleri ve indirgenmis grafen dagilimi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ile indirgenmis grafen takviyesinin kloropren
kaucugun mekanik Ozelliklerini iyilestirebilecegini fakat bunun indirgenmis grafen
takviyesi oranina gore degisiklik gosterecegine ulagilmistir.

Calismada ayrica, indirgenmis grafen takviyeli kloropren kauguk malzemelerin sicak
yaglandirma kosullarindaki mekanik &zellikleri incelenmistir. Sicak yaslandirma,
malzemenin uzun siireli yiiksek sicaklik ortamina maruz birakilarak, yaslandirma
stirecindeki degisimleri incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Yaslandirma isleminin,
yaglandirma olmadan oOnceki durumuyla c¢ekme ve sertlik deneyleri agisindan
karsilagtirilmast yapilarak, mekanik 6zelliklerin ne kadar azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Indirgenmis grafen oksit, Kloropren kauguk, Nano takviyeli
kompozit malzeme, Mekanik 6zellikler, Sicak yaslandirma.

2023, vii + 44 sayfa.



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF MECHANICAL AND AGING PROPERTIES OF
CHLOROPYRENE RUBBER WITH ADDITION OF REDUCED GRAPHENE
OXIDE
Hiiseyin OZGUL

Bursa Uludag University
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Supervisor: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

In recent years, the use of nanomaterials has led to significant developments in materials
science and engineering. Nanomaterials with high mechanical properties, especially
graphene, offer great alternatives in various industrial applications. In this context,
graphene reinforced rubber materials have been an important research area in terms of
obtaining improved mechanical properties.

This thesis study aims the production and mechanical analysis of reduced graphene
reinforced chloroprene rubber materials. Reduced graphene oxide is a single-atom-thick
graphene derivative obtained by chemical reduction of graphene oxide. Chloroprene
rubber is an elastomer with high flexibility and mechanical durability. In the study, firstly,
samples with different graphene reinforcement ratios were produced. Then, the
mechanical properties and reduced graphene distribution of these samples were
evaluated. With the results obtained, it was concluded that reduced graphene
reinforcement can improve the mechanical properties of chloroprene rubber, but this will
vary according to the reduced graphene reinforcement ratio.

In the study, the mechanical properties of reduced graphene reinforced chloroprene
rubber materials under hot aging conditions were also investigated. Hot aging is a
technique used to examine changes in the aging process by exposing the material to a
prolonged high temperature environment. By comparing the aging process with the
condition before aging in terms of tensile and hardness tests, it has been determined how
much the mechanical properties have decreased.

Key words: Reduced graphene oxide, Chloroprene rubber, Nano reinforced composite
material, Mechanical properties, Hot aging.

2023, vii + 44 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda malzeme bilimi ve endiistrisi, gelismis Ozelliklere sahip yeni malzemeler
arayisinda biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu arayis, farkli malzeme kombinasyonlart ve
katk1 maddelerinin kullanimiyla gergeklestirilmektedir. Bu baglamda, indirgenmis grafen

katkil1 kauguk kompozit malzemeler, 6zellikle ilgi ¢eken bir arastirma alan1 olmustur.

Indirgenmis grafen, grafenin elektronlarin transferi sirasinda elektriksel iletkenligini
artirmak icin kimyasal olarak modifiye edilmis bir formudur. Bu islem, grafen
tabakalarinin iizerine indirgeyici maddelerin uygulanmasi veya termal islemlerle
gerceklestirilebilir. Sonug olarak, indirgenmis grafen daha diisiik bir elektrik direncine ve

daha yiiksek bir mekanik dayanikliliga sahip olur.

Kauguk, esnekligi ve dayaniklilig1 nedeniyle bir¢cok endiistride yaygin olarak kullanilan
bir polimer malzemedir. Ancak, kaucuk malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek ve ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilirliklerini artirmak i¢in farkli katki maddeleri arayist devam
etmektedir. Indirgenmis grafen, kaucugun mekanik ozelliklerini ve elektriksel

iletkenligini artirmak icin ideal bir katki maddesi olarak kabul edilmektedir.

Bu nedenle, indirgenmis grafen katkili kauguk kompozit malzemeler, kaugugun esnekligi
ve dayanikliligi ile indirgenmis grafenin milkemmel elektriksel ve mekanik 6zelliklerini
birlestirerek yepyeni bir malzeme simifi sunmaktadir. Bu kompozit malzemelerin
potansiyel uygulama alanlari, esnek elektronik cihazlar, enerji depolama sistemleri,

sensorler, lastik endiistrisi ve otomotiv sektorii gibi bir¢ok alanda bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, indirgenmis grafen oksit takviyeli kloropren kaucuk kompozit malzemenin
ozelliklerini arastirilmistir. Ilk olarak, indirgenmis grafen oksit nanopargaciklarinin
%0,25, %0,50, %1 ve %3 oranlarinda kloropren kauguga homojen bir sekilde dagilmasi
saglanmis ve daha sonra, grafen oksit takviyeli kloropren kauguk numuneleri iiretilmis ve
farkli grafen konsantrasyonlari icin ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar ile indirgenmis grafen takviyesinin kloropren kaugugun ¢ekme dayanimini

tyilestirebilecegini fakat bunun indirgenmis grafen takviyesi oranina gore degisiklik



gosterecegine ulasilmistir. En iyi ¢ekme dayanimi degerine ise, % 0,25 oraniyla

ulagilirken, %3 oraniyla en diigiikk dayanim degeri elde edilmistir.

1.1. Dogal kaucuklar, Tabi kaucuklar (NR)

Dogal veya diger ad1 ile tabi kauguk hevea brasiliensis adli kauguk agacindan elde edilen
dogal bir polimerdir. Bu agag tiirii genellikle brezilya ormanlarinda goriilmekle beraber
tiim torpikal iklimlerde yetistire bilinmektedir. Dogal kauguk olarak kullanilan polimer
parcalanabilme 6zelligi nedeni ile giiniimiizdeki ¢evre koruma bilincinin artmasi ve bu
konuda olusturulan standartlarin ve kanunlarinda global seviyede uygulanmasi sebebi ile

¢evreyi korumak iginde tercih edilme sebeplerindendir.

Dogal kauguk teknik 6zellikleri degerlendirildiginde, petrol kokenli sentetik kauguklarin
teknik Ozelliklerini karsilamasi bakimindan c¢ok iyidir. Sentetik kaucuklarin, dogal
kaugugun teknik o&zelliklerini kargilamasi konusunda istenilen teknik Ozelliklerin

degerlerini verememektedir.

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan alanlarin basinda ise ulasim gelmektedir. Diinyada
kullanilan tiim kara tasitlar1 lastiklerinde dogal kaugugun orant %90-%100 seviyesi
araligindadir (Kalkan, 2022).

Dogal kaugugun molekiil formiili, ilk kez 1826 yilinda Michael Faraday (1791-1867)
tarafindan C5HS olarak tanimlanmustir. 1835 yilinda Iskog kimyager William Gregory
(1803-1858),  kaugugu  damitarak  ham  izopren'i  (2-metil-1,3-biitadien,
CH2=C(CH3)CH=CH2) elde etmistir. Ardindan, 1838 yilinda Fransiz fizik¢i ve eczaci
Appolinaire Bouchardat, kaucugu damitarak saf olmayan izopren {iiretmis ve bunu
"cauchene" olarak adlandirmustir. 1860 yilinda Ingiliz kimyager Charles Hanson Greville
Williams, kau¢ugu damitarak saf izopreni elde etmis ve bunu "izopren" olarak
iIsimlendirmistir. Giinlimiizde, dogal kaugugun izopren molekiillerinin birlesimiyle
olustugu kabul edilmektedir. Bu buluslar, kaugugun kimyasal yapisint anlamada énemli

bir rol oynamistir. Kaugugun hammaddesi olan izopren, giiniimiizde bir¢ok endiistriyel



iirtiniin tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, kauguk endiistrisi, lastik tiretimi gibi bircok

sektor i¢in 6nemli bir malzeme kaynagidir (Dagdeviren, 2022).

Kristallenme 6zelligi, dogal kaucuk formiiliiniin %99 cis 1-4 yapisina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 1.1). Bu 6zellik, dogal kaugugun fiziksel dzelliklerini belirgin
bir sekilde etkilemektedir (Cetin, 2022).

CH; H
~ Ve
C=C
rd N
—1— CH, CH,—1T—
— —In

Sekil 1.1. Dogal kaugugun yapis1 (Cetin, 2022)

Elasomer, diinya genelinde bir¢ok bitki tiiriinde dogal olarak bulunan bir maddedir. Bu
maddeden 6nemli miktarda kauguk elde edilebilir ve 6zellikle Moraceae, Euphorbiaceae,
Apocynaceae ve Compositae familyalarina ait bazi bitki tiirlerinde bulunur. Ancak, en

onemli kaynak Hevea brasiliensis agacidir (Sahin, 2022).

Genis bir molekiil agirligr dagilimina sahip olan dogal kauguklar, mitkemmel bir isleme
ozellikleri sergilerler. Ayn1 zamanda, polar olmayan diger kauguklarla yiliksek oranda
karistirilabilirler ve diger kauguklarla karigtirilarak dogal kaugugun zayif yonleri
giiclendirilebilir. Dolgu maddeleri, vulkanizatlar ve yumusaticilarin etkisiyle dogal
kauguktan tretilen triinlerin sertligi, 30 Shore A'dan ebonit sertligine kadar genis bir
aralikta degisebilir. Dogal kaugugun pratik uygulamalarinda, mukavemet o6zellikleri
biiylik 6nem tasir ve bu 6zelliklerin ¢ogu tanimlanabilir ve 6l¢iilebilir niteliktedir. En
yaygin Olciilen Ozellikler arasinda ¢ekme mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve

yorulmaya kars1 direng yer alir (Sahin, 2022).



1.2. Sentetik Kaucuklar

1.2.1. Kloropren Kaucguk (CR)

Gergek adi kloropren kaugugu olsa da, neopren kaugugu olarak da bilinir. Kloropren
kaugugu emiilasyon polimerizasyonu yontemiyle iiretilir ve yapisi tabii kaugukla
benzerlik gosterir. Kloropren kaucugun polimer yapisinda klor bulunmasi, yaglara,
havaya, ozona ve yanmaya karsi yiiksek dayamiklilik saglar. Tabii kaugugun
kullanilmadig1 alanlarda 6zellikle ozon, hava, yag ve yanmaya kars1 direng gerektiren

yerlerde kullanilir, 6rnegin arag lastikleri (Korkmaz, 2022).

Dogal kaucugun yetersiz kaldigi uygulama alanlarinda kloropren kaugugunun
kullanilabilmesi, kristallestirilmesi kolay oldugu ve tatmin edici bir mekanik 6zellige
sahip oldugu icin mimkiindiir. Ayrica, giiclendirilmis olan karigim, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, esneklik performansi, asinma direnci ve yiiksek dinamik yorulma direnci
ozelliklerine sahiptir. Kloropren kaucugu, hortum imalati1 (yiliksek basingli hidrolik ve
fren hortumlari), conta, toz lastikleri, motor takozlari, tamponlar, silecek lastikleri,
membranlar, elektrik kablo izolasyonu, silindir kaplamalar1 ve V kayist imalatinda
kullanilmaktadir. Ancak, goreceli olarak daha diisiik camsi gecis sicakliklarina sahip
olmasmma ragmen, maliyetinin yiikksek olmas1 kloropren kaucugun kullanimini

sinirlamaktadir (Ergiiler, 2011).

1.2.2. Stiren Butadien Kaucuk (SBR)

SBR, sentetik kauguk tiirleri arasinda diinya genelinde en yaygin kullanilanidir. Ikinci
Diinya Savasi sirasinda, dogal kaugugun tedarikgileri savas nedeniyle kesintiye ugramisti
ve bu durum ABD ve Almanya gibi lilkelerin SBR'yi sentezlemesi i¢in bir firsat
yaratmisti. SBR, sentetik kaucuk iiretiminin yarisindan fazlasini kapsar ve 6zellikle arag¢
lastigi endiistrisinde sik¢a kullanilir. Dogal kaugugun yerini almasa da, SBR onunla
yarisarak ve tamamlayarak birgok uygulamada kullanilir (Korkmaz, 2022). SBR, kauguk
endiistrisinde oldukga yaygim olarak kullanilir. Ozellikle arag lastigi iiretiminde dogal

kaucuk ile karistirilarak siklikla kullanilir. Ayrica konveyor bant, ayakkabi tabani, conta,



membran, hortum ve rulolar gibi farkli teknik iirtinlerin iiretiminde de kullanilmaktadir
(Agar, 2021). Cizelge 1.1. de. Stiren butadien kaugugun olumlu ve olumsuz 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 1.1 Stiren butadien kaucuk 6zellikleri (Tipirdamaz, 2016)

Olumlu Ozellikler Olumsuz Ozellikler

Takviye edildiginde yirtilma, kopma, asinma gibi ~ Takviye gerektirir
fiziksel ozellikleri iyidir

Diigiik 1s1larda 6zellikleri 1yidir Asinma harig, 6zellikleri dogal kauguktar
diisiiktiir
Fiyati ucuz ve temini kolaydir Hidrokarbonlara dayanmaz

1.2.3. Butadien Kaucuk (BR)

Biitadien kaugugu (BR), ¢cok amacl bir sentetik kauguk tiiriidiir ve diinya genelinde
onemli bir yer tutar. Stiren-biitadien kaugugu (SBR)'dan sonra en ¢ok kullanilan sentetik
kauguk tiiriidiir ve kiiresel sentetik kaucguk tliketiminin yaklasik dortte birini karsilar

(Kalkan, 2022).

Biitadien kaugugu (BR), biitadien polimerizasyonuyla iiretilen genel kullanim amacl bir
sentetik kaucuktur. Kullanilan baglaticinin (katalizor) tilirline ve polimerizasyon
yontemine bagl olarak, polimerik zincirdeki biitadienin yapisal formlar1 BR'in temel
ozelliklerini belirler. BR kaugugu, polar olmayan ve yiiksek oranda doymamuis bir yapiya
sahiptir. Yapisal birimlerinin diizensiz yerlesimi nedeniyle BR kaucuklar diistik gerilme
mukavemetleri gosterir ve neredeyse hig kristallesmezler. Ancak yliksek asinma direnci
ve diisiik sicakliklarda iyi elastik 6zellikleri vardir. Bu karakteristik 6zellikler, diger

kauguklara yapilan karigimlarda da korunur (Kalkan, 2022).

19601 yillarda lastik endiistrisinde kullanilmaya baslanmasina ragmen, biitadien
kaugugunun ilk tretimi 1930'Iu yillarda gergeklesmistir (Agar, 2021). BR kaugugun
onemli bir kullanim alani, arac¢ lastikleri {iretimidir. Ayrica, titresim soniimleme
elemanlari, konveydr bantlari, silindir kaplamalar1 ve ayakkabi tabanlar1 gibi bir¢ok

teknik iirliniin imalatinda da kullanilirlar (Sahin, 2022).



1.2.4. Isopren Kaucuklar (IR)

Izopren kaugugu (IR), sentetik bir kaucuk tiiriidiir ve kimyasal yapisi ile fiziksel
ozellikleri bakimindan dogal kauguga benzerlik gosterir. IR {iiretimi i¢in kullanilan
katalizor tiiriine baglh olarak farkli yapilarda ve 6zelliklerde polimerler elde edilebilir.
Lityum ya da titan katalizorleri kullanilarak genellikle ¢oziicii i¢cinde polimerizasyon
yontemi tercih edilir. IR kauguk, diger sentetik kauguklardan farkli olarak, dogal kaucuga
benzer sekilde, uzatildiginda sertlesir. Ayrica, siirtiinme sirasinda 1sinma oranit dogal
kauguga gore daha diistiktiir. Bu nedenle, lastik iiretiminde IR kauguk, dogal kauguktan
daha verimli bir secenektir (Dagdeviren, 2022).

Poliizopren kaugugu, dogal kauguga gore daha avantajlidir ¢linkii daha kolay karistirilir,
kaliplanabilir ve kalenderlenebilir. Ayrica daha az degisken kalitesi, iyi renk 6zelligi ve
kokusuzlugu vardir. Ancak yapisma o6zelligi zayiftir ve karbon siyahi ile takviye
edildiginde fiziksel o6zellikleri dogal kauguga gore daha diisiik olabilir. Poliizopren
kaugugu, otomobil lastikleri, konveyor kayislari, conta, ayakkabi tabanlar1 ve yer déseme

malzemeleri gibi tirlinlerin iiretiminde kullanilir (Agar, 2021).

1.2.5. Biitil Kacuklar (IIR)

IR (Butil kaugugu) bir izobiitilen ve izopren kopolimeridir. Kaugugun oksijen, ozon ve
UV 1s181ma kars1 sertlesme direnci ve orant, izopren igerigine baghdir (Acar, 2021).

Butil kaucugu (IIR), izobiitilen ve izoprenin bir kopolimeri olan bir sentetik kauguktur.
Biitil kaugugu, suya kars1 direnglidir, ancak ytiksek sicakliklarda uzun siire su veya nemle
temas ettiginde bir miktar su absorbe edebilir. Ote yandan, biitil kaugugu yaglar ve
hidrokarbonlar tarafindan etkilenir ve sisebilir. Biitil kaugugu genellikle tip ve gida
endiistrilerinde kullanilmaktadir, ayrica kaplama, conta, izolasyon malzemesi ve
elemanlart iiretiminde de yaygin olarak kullanilir (Dagdeviren, 2022). Vulkanizasyon
siiresi uzun oldugundan, diger kauguk tiirleri ile karistirtlmast zordur. Diisiik
gecirgenligin &nemli oldugu uygulamalarda tercih edilir. Ornegin, i¢ lastikler, cati

kaplamalari, hortumlar, kablo kaplamalari gibi tiriinlerde kullanilir (Korkmaz, 2022).



1.2.6. Etilen - Propilen Kauguklar (EPM-EPDM)

EPDM kaugugu, etilen-propilen dien kaugugunun kisaltilmig ismidir ve 'M" harfi, doymus
polimer ana zincirine sahip polimerlere verilen bir kisaltmadir. Ilk olarak 1963 yilinda
tiretilmeye bagland1 ve etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ile elde edilir. EPM
kaugukta ¢ift bag yoktur, yani tamamen doymus bir yapiya sahiptir. Bu doymus yapisi,
kaucugun ozon ve oksijene karsi dayanikliligini artirir. EPDM kaugugu, suya, buharlara,
asitlere, alkali maddelere ve oksijene kars1 iyi direng gosterir ve bu 6zellikleri nedeniyle
cat1 kaplamalari, zemin kaplamalari, su gegirmezlik malzemeleri ve hortumlar gibi bir¢ok

uygulamada kullanilir (Korkmaz, 2022).

EPDM, etilen, propilen ve dien molekiillerinin bir araya gelmesiyle olusan bir kauguk
tiriidiir. Dien molekiili, EPDM elastomerinin kiikiirt, recine kiirleri veya radyasyon
kullanarak vulkanize edilebilmesini saglar. Vulkanizasyon sonrasi EPDM elastomerleri,
ozon, oksijen ve hava kosullarina karsi son derece dayamiklidir ve -60°C’de bile
kullanilabilirler. Ayrica, sulu ve konsantre asitler ile alkalilere kars1 dayaniklidirlar. Bu
polimerler, yiiksek dolgu maddesi ve plastiklestirici yliklemesine iyi yanit verirler,
bdylece ekonomik ve kolay islenebilir karigimlar saglarlar. Ayn1 zamanda yiiksek ¢cekme
ve yirtilma dayanimi ile alev geciktirme Ozellikleri ve miikemmel asinma direnci

gosterirler (Acgar, 2021).

1.2.7. Akrilonitril — Biitadien Kaucuklar (NBR)

Nitril kaugugu, Akrilonitril-biitadien kopolimerizasyonu islemi sonucunda elde edilir ve
uluslararas1 kodu NBR'dir. ik kez 1934 yilinda Almanya'da iiretilmistir. Kaugugun farkli
kullanim alanlar1 i¢in akrilonitril oran1 ayarlanabilir. Akrilonitril oran arttik¢a, kaugugun
yaglara, ¢oziiciilere ve gazlara kars1 dayanimi, mekanik 6zellikleri, yogunlugu, sertligi ve
vulkanizasyon hiz1 artar. Nitril kaugugunun calisma sicakligi -40°C ile +105°C
arasindadir. Yakit ve yaglara kars1 iistiin dayanim 6zellikleri, gazlara kars1 dayanikliligi
vardir. Ancak, zayif elektrik izolasyonu, diisiik esneklik ve 1s1 6zellikleri dezavantajlaridir

(Korkmaz, 2022).



NBR kaugugu, mithendislik alaninda siklikla tercih edilen bir malzemedir ve 6zellikle
sizdirmazlik kegesi olarak genis bir kullanim alan1 bulur. Bunun yani sira, yag ve yakit
direnci sayesinde conta, hortum, mil, silindir, kazan kaplamalari, konveyor bantlari,
asinma ve makarali kaplama gibi bir¢ok iiretimde kullanilir. Conta iiretimi i¢in farkh
sekillerde ringler, membranlar ve sizdirmazlik contalari gibi {riinler de {iretilebilir.
Ayrica, hortum {iretimi sirasinda yag, benzin, havali (pndmatik) ve hidrolik hortum
cesitlerinde de siklikla kullanilir. NBR kaugugu, dayanim arttirict pargalarda, fren
balatalarinda, is¢i kiyafetlerinde ve ¢izmelerde de kullanim gosterir (Sahin, 2022)

1.3. Kaucuk Karisimi Recetelerinde Yer Alan Temel Malzemeler

1.3.1. Dolgu maddeleri

Kauguk ve plastik iiretiminde kullanilan dolgu maddeleri, {iriinlerin bazi fiziksel
ozelliklerini artirmak, spesifik bir islevsellik saglamak ya da birim maliyeti diisiirmek i¢in
kat1 haldeki malzemelerdir. Kauguk sektoriinde kullanimlari, kauguk iiretiminin

neredeyse tarihi kadar eskidir (Dagdeviren, 2022).

Kauguk ve plastik iriinlerin bilesiminde kullanilan dolgu maddeleri, genellikle kati
formda olan ve kiigiikk tane boyutlu yapiya sahip olan maddelerdir. Bu maddeler,
giiclendirici ya da dolgu maddesi olarak kullanilir. Giiglendirici tiirtinde olanlar,
kaucugun fiziksel ve mekanik ozelliklerini gelistirirken, dolgu maddesi tiiriinde olanlar
formiilasyonu daha ekonomik hale getirir ve bazi islemlerde iyilestirici etkiler saglar

(Ergiiler, 2011).

Kauguk formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan iki ana grup dolgu malzemesi
karbon siyahi ve mineral ya da sentetik esasli inorganik bilesiklerdir. Bunun yani sira,
son yillarda 6zel kullanim gereksinimlerine gore (6rnegin, alev geciktirme, radyasyon
onleme, kopiliklesme/gézeneklesme vb.) farkli fonksiyonel ve islevsel dolgu maddeleri

gelistirilmis ve kullanilmaktadir (Dagdeviren, 2022).



1.3.2. Dolgu cesitleri

Karbon Siyah1

1904'te ingiliz bilim adamlar1 Mott ve Matthews, karbon siyahin1 yogunlastirict bir
pigment olarak kesfettiler. Bu kesif sonucu, karbon siyah1 1910'da otomobil lastigi
tiretiminde kullanilmaya baslanarak, lastiklerin kullanim Omriinii uzatti. Giiniimiizde,
kauguk endiistrisinde kullanilan karbon siyahinin oran1 %95'tir (Sahin, 2022).

Karbon siyahi, kauguk karisimlarin kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti, asinma
dayanimi ve sonlimleme gibi Ozelliklerini olusturmak i¢in kullanilan bir dolgu
maddesidir. Ayrica iriiniin sertligini ve viskozitesini de artirir. Sanayide en yaygin
kullanilan karbon siyahi tiirii, firin siyahlaridir. Yiizey alan1 9 - 150 m2/g arasinda olan

karbon siyahlari, bu amagla tiretilmektedir (Sahin, 2022).

Karbon siyahi, piroliz yontemiyle sivi ve gaz hidrokarbonlarin parcalanmasi sonucu
tiretilir. Kauguklarda kullanilan kiigiik boyutlu karbon siyahi, vulkanizasyon sonrasi
sertlik, cekme-kopma dayanimi ve elektrik iletkenligini artirirken, elastik modiilii azaltir.
Tane boyutu arttik¢a ylizey alami diiser ve polimer-karbon etkilesimleri azaldigindan

fiziksel 6zelliklerde kayiplar olusabilir (Dagdeviren, 2022).

Beyaz Dolgular (Silikalar)

Silikalar, kauguk formiilasyonlarinda karbon siyahindan sonra en sik kullanilan dolgu
maddeleridir. Bu maddeler, kiiciik tane boyutlar1 ve sagladiklar1 iyilestirici 6zellikler
nedeniyle karbon siyahiyla benzer sekilde tercih edilmektedir (Dagdeviren, 2022). Silika,
kauguk karigimlarinda karbon siyahina alternatif olarak kullanilan bir dolgu maddesidir.
Silikanin eklenmesi kauguk iirlinlerin kopma, aginma ve yirtilma dayanikliligr ile 1s1
olusumunu azaltarak yol tutusunu artirma gibi bircok avantaj saglar. Silika partikiil
boyutlart genellikle 10-40 pm araligindadir ve kimyasal olarak %4-6 oraninda adsorbe
edilmis suya sahiptirler. Ancak, karbon siyahi yerine ana dolgu malzemesi olarak silika

kullanildiginda, kauguk karisimi ve lirlinlerde yiiksek viskozite, islenebilme zorlugu,



uzun vulkanizasyon siiresi ve diisiik ¢apraz baglanma orani gibi dezavantajlar ortaya
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, vulkanize edilmis iiriinlerin yirtilma direnci, esnekligi ve

yapiskanlig1 gibi baz1 6zellikleri de iyilestirilebilmektedir (Dagdeviren, 2022).

Kalsiyum Karbonat (Kalsit)

Kalsiyum karbonat, ucuz bir dolgu maddesi olarak sik¢a kullanilmaktadir ve karisimda
fiyat1 diistirmek i¢in tercih edilmektedir. Ancak giiclendirme islevi olmadigindan
kauguklarin fiziksel 6zelliklerini kotiilestirebilir. Dogada kiregtasi olarak bol miktarda
bulunabilir. Kalsiyum karbonat kullanilarak yapilan tirtinler genellikle diisiik yirtilma ve

asinma direncine sahiptirler (Sahin, 2022).

Kaolin (kaolen)

Kaolin, kauguk ve plastik endiistrisinde sik¢a kullanilan bir mineral dolgu maddesidir.
Kauguklarin sertligini, kopma dayanimimi ve asinma dayanimini arttirabilir. Kauguk
sanayinde sert ve yumusak olmak iizere iki ana kaolin tiirii kullanilir. Sert kaolinler,
yumusak kaolinlere gore daha yliksek kopma direnci ve elastikiyet saglayabilirler
(Dagdeviren, 2022).

Beyaz Pigmentler ve Boyalar

Beyaz ve renkli pigmentler: Beyaz ve renkli pigmentlerin en yaygin kullanilan tiiri,
yiiksek kirilma indeksi, kimyasal direng ve fiziksel dayanim agisindan iistiin 6zelliklere
sahip olan titanyum oksittir. Kaucuk teknolojisinde kullanilan renkli pigmentler,
inorganik ve organik olmak iizere iki gruba ayrilir. Inorganik pigmentler, mat bir

goriiniime sahipken, organik pigmentler daha canli renkler saglar.
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Kaucuk karisimda kullanilan diger katkilar

Kaucuk malzemelerinin yiizeyinde oksidasyona karsi koruma saglayan koruyucu
maddeler vardir. Koruyucu vakslar, kaugugun i¢indeki yapidan ylizeye dogru gog¢ ederek

koruyucu bir tabaka olusturur ve boylece yiizeyi korur (Dagdeviren, 2022).

Yaslanma Onleyici maddeler

Elastomerik malzemelerin tiimii, zaman i¢inde bozulma siirecine girerler. Bu bozulma,
zincir kesilmesi, ¢gapraz baglanma veya oksijen iceren fonksiyonel gruplarin olusmasi gibi
farkl sekillerde gerceklesebilir ve yaslanma olarak adlandirilir. Ozon, oksijen, sicaklik
veya mekanik stres gibi faktorler tarafindan katalizlenen bir serbest radikal zincir
reaksiyonudur. Yaslanma, malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisikliklere
neden olabilir. Polimerdeki doymamisglik derecesi arttikga, malzeme yaslanmaya karsi

daha hassas hale gelir (Sahin, 2022).

1.4. Kaucuk Uretim Asamalar:

Kauguk iiriinlerinin tiretimi, kauguk hamurunun hazirlanmasiyla baglar. Kauguga katki
maddeleri eklenerek homojen bir karisim elde edilir. Bu karisim, kalenderleme,
ekstriizyon, kaliplama teknikleri gibi farkli isleme yontemleri kullanilarak sekillendirilir.
Sekillendirme islemi tamamlandiktan sonra, kaucguk {riin mekanik 6zelliklerin ve
boyutsal kararliligin ortaya ¢ikmasi i¢in vulkanize edilir. Bu islem sirasinda veya
sonrasinda, vulkanizasyonun gergeklestigi birgok teknik kullanilabilir (Agar, 2021).

Kauguk isleme adimlart Sekil 1.2. de verilmistir.

Elastomer -
Dolgular Karngtirma e Vulkanizasyon Uriin
verme
Katkilar
Numune Numune Numune

Sekil 1.2. Kauguk isleme adimlar1 (Agar, 2021)
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1.4.1. Kaucuk hazirlama

Kaucuk tretim stireci, dogal ve/veya sentetik polimerler, karbon black (kauguk
karigimlariin ana dolgu maddesi), yaglar ve ¢esitli kimyasallardan olusan bir kauguk
karigimi tiretimiyle baslar. Karistirma islemi, tiim katki maddelerinin homojen bir karisim
haline getirilmesi i¢in yapilir. Katki maddelerinin kauguk karisimina esit sekilde
dagilmas1 gerekmektedir. Karistirma islemi hizli ve ekonomik olmalidir ve katki

maddelerinin kaugugun yapisini en az sekilde degistirmesi amaglanir (Bosnak, 2010).

1.4.2. Vulkanizasyon

839 yilinda Charles Goodyear, dogal kauguk maddesinin kiikiirt ile reaksiyon vererek
sogukta kirillgan olmayan ve sicakta yapiskan olmayan bir maddeye doniistiiglinii kesfetti.
Bu kesif, vulkanizasyon olarak adlandirildi. Daha sonra, bu ¢aligsmalari ilerleten Hancock,

1843 yilinda Ingiltere'de kiikiirt vulkanizasyonun patentini ald: (Ergiiler, 2011).

Kaugugun vulkanize olmasi, kaugugun 1sitilmast ve mekanik bir kuvvet uygulanmasi
yoluyla enerji ylikiine maruz kalmasi sonucu plastik 6zelliklerinin elastik 6zelliklere
dontigsmesi islemidir. Bu siirece kiirlesme, ¢apraz baglanma veya pisme de denir (Cetin,
2022).

Vulkanizasyon, ¢ogunlukla kauguk veya elastomerik malzemelerde kullanilan bir
islemdir ve bu islem malzemenin yapisina ve kullanilan vulkanizatlara gore farkli

siirelerde gerceklestirilebilir (Sahin, 2022).

Vulkanizasyon, genellikle kauguk veya elastomerik malzemelerin ¢apraz baglanma
reaksiyonlar1 yoluyla geri doniisiimsiiz olarak elastik 6zellikler kazandigi bir islemdir.
Vulkanizasyon Oncesi malzeme plastik 6zellikler gosterirken, islemden sonra elastik
ozellikler artar (Sekil 1.3). Capraz baglanmamis bir polimer gerildiginde, baglar birbirine

kayarak gegebilir, akabilir ve sabitlenemez (Sekil 1.4). (Tipirdamaz, 2016).

12



Elastik ozellikler

> | Elastik ozellikler
Vulkanizasy
Plastik ozellikler e

Plastik ozellikler

5 .

Capraz baglanmamig yapi Capraz baglanmig yapi

Sekil 1.3.Vulkanizasyon prosesinde baglarin yapisindaki degisim (Tipirdamaz, 2016)

Sekil 1.4. Capraz baglanmamis polimer (Tipirdamaz, 2016)

Vulkanizasyon cesitleri

Vulkanizasyon islemi, kullanilan kimyasal ajanlara veya proseslere bagli olarak farkl
isimler alir. Kiikiirt vulkanizasyonu, kaucuklara en yaygin olarak kullanilan ¢apraz
baglama teknigidir. Diger teknikler ise peroksit, recine, nem, iiretan, metal oksit ve
radyasyon vulkanizasyonunu igerir (Bosnak, 2010). Bu yazida, kiikiirt ve peroksit ile

gerceklestirilen vulkanizasyon islemlerinden bahsedilecektir.

Kiikiirt Vulkanizasyonu

Vulkanizasyon, ilk olarak 1839 yilinda Charles Goodyear tarafindan kesfedildi ve o
zamandan beri cesitli yontemler, prosesler ve kullanilan kimyasallarda ©Onemli
degisiklikler yasandi. Kiikiirt vulkanizasyonu, hala diinya genelinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bunun nedeni, oda sicakligindan 300 °C ve daha yiiksek sicakliklarda
vulkanizasyonun yapilabilmesi, zaman/hiz oraninin kimyasallarla degistirilebilmesi,
yiiksek kopma mukavemeti ve yirtilma direnci, elastikiyet, yorulma direncinin
ayarlanabilir olmas1 ve kiikiirt vulkanizasyonunda kullanilan kimyasallarin dis etkilerden

ve diger kimyasallardan az etkilenmesidir (Bosnak, 2010).
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Kaucugun kiikiirt ile vulkanizasyonu, kaugugun isitilmasi sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar ve yapisal degisikliklere dayanir. Bu reaksiyonlar sonucunda R-
Sx-R tipindeki ¢apraz baglar olusur ve polimer zincirleri ¢apraz baglanir. Sekil 1.5 ¢apraz

baglarin olusumunu gostermektedir (Tipirdamaz, 2016).
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Sekil 1.5. Kiikiirt halkasinda ¢arpraz baglarin olusumu (Tipirdamaz, 2016)

Kiikiirt tek basina kullanildiginda islemi yavaslatir ve diger mekanik 6zelliklerin ve
yaslanma direncinin zayif kalmasima neden olabilir. Bununla birlikte, polisiilfiir
baglarinin varligi sayesinde ¢ok iyi bir elastiklik 6zelligi kazanilir. Ancak, 1906 yilinda
Oenslager anilinin hizlandiric1 etkisini kesfedene kadar kiikiirt yalnizca kullanilmistir.

Giliniimiizde kiikiirt, aktivatorler ve hizlandiricilarla birlikte kullanilmaktadir (Bosnak,
2010).

Kiikiirt vulkanizasyonunun gelisimi, asagidaki onemli asamalarla 6zetlenebilir (Bosnak,
2010).

Kaugugun kiikiirt ile birlestirilmesi, belirli bir elastomer veya elastomer karigiminin
ozelliklerini degistirmek ve daha fazla istenilen 6zellikleri elde etmek icin yapilan bir
islemdir. Kauguk - kiikiirt karisimina g¢esitli metal oksitlerin ilave edilmesi, daha az kiikiirt
kullanarak pigme siiresini kisaltmak amaciyla gelistirilmistir. Cinko oksidin aktivator
etkisi giinlimiizde de Onemini korumaktadir. Anilin ve tio karbanilid gibi organik

hizlandiricilar, 1906'da kesfedilmis ve kauguk vulkanizasyonunda organik hizlandirici
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olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu kesif, azot igeren bir¢ok organik bilesigin kullanimi
icin arastirmalara yol agmis ve 1921'de "merkaptobenzotiyazol" adli ilk ger¢ek ticari

hizlandirici bulunmustur.

Peroksitle Vulkanizasyon

Cift bag icermeyen elastomerlerin (6rnegin EPM, CR) vulkanizasyonunda peroksit
kullanilir. Diger dien elastomerlerde ise, saglam karbon-karbon bag yapisi nedeniyle
diistik kalic1 deformasyon ve iyi 1s1 dayanimi saglamak icin peroksit kullanilir.
Gilinlimiizde, organik peroksitler (dikiimil, benzoil, ditertiobutil gibi) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nadir durumlarda inorganik ve silisyum organik peroksitler de
kullanilabilir. Peroksit tabanli ¢capraz baglama, yiiksek sicaklik dayanimi, kismi basing
altinda 1iyi elastik davranis ve son iiriinlerde renk kaybi olmamasi gibi avantajlar saglar

(Bosnak, 2010).

Peroksit kullanilarak gergeklestirilen vulkanizasyon mekanizmasi li¢ asamalidir (Bosnak,
2010). Ik asamada peroksit, radikaller olusturmak icin ayrisir. Ardindan, polimer
zincirinden hidrojen ayrilir. Son asamada ise, polimer zincirleri ¢apraz baglanarak
vulkanize edilir. Peroksit miktari, kaugugun tiirii ve kullanilan peroksidin 6zelliklerine
bagli olarak belirli bir optimum diizeyde arttirilarak, elastomerlerin ¢apraz bag yogunlugu
arttirilabilir. Bu sayede gerilme dayanimi, kalici deformasyon, dinamik 6zellikler gibi
baz1 ozellikler iyilesirken, yirtilma mukavemeti, uzama gibi diger 6zellikler olumsuz

yonde etkilenebilir (Tipirdamaz, 2016).
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1.5 Grafen

Grafen, genis bir yiizey alanina, miikemmel termal iletkenlige, yiiksek Young modiiliine
ve oda sicakliginda yiiksek elektron mobilitesine sahip benzersiz bir malzemedir. Son
yillarda, bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte, grafenin essiz ozelliklerine

odaklanan bir¢ok arastirma ve ¢alisma gerceklestirilmistir (Sahin, 2022).

Grafen, karbon atomlari tarafindan altigen halkalar halinde diizenlenerek tek atom
kalinligina sahip iki boyutlu bir yap1 olusturur. Bu yap1 grafitte oldugu gibi genis ve yassi
levhalar halinde degil, tek bir diizlemde diizenlenmistir. Grafen levhalar1 arasindaki
karbon-karbon bagi yaklasik 0.142 nm uzunlugundadir ve ara katman mesafesi, iki veya
daha fazla katmanli yapilar i¢in 0.34 nm'dir. Grafen, genis ylizey alani, milkemmel termal
iletkenlik, yiiksek Young modiilii ve oda sicakliginda yiiksek elektron mobilitesi gibi
benzersiz 6zelliklere sahip bir karbon allotropudur (Kuru, 2022; Aslan, 2022).

Grafenin elastisite modiilii yaklasik olarak 1100 GPa ve ¢ekme dayanimi 130 GPa olarak
belirlenmistir. Grafenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarda, oda sicakliklarinda 15.000 cm2 V -1 s -1 elektrik iletkenligi ve yaklasik
2675 m2 g -1 ylizey alanm1 degerleri tespit edilmistir. Grafen ayrica 5000 W m-1 K - 1
termal iletkenligi ile yliksek iletkenlik 6zelligi gosteren metallerden (6rnegin altin, glimiis
ve bakir) daha 1yi performans sergiler. Grafen, optik gecirgenlik degeri %97,7 olan bir
materyaldir (Mutlu, 2019). Cizelge 1.2. de tek tabaka grafenin 6zellikleri verilmistir.

Grafit, karbon tabakalarinin diizlem i¢i baglar1 kuvvetli, ancak diizlemler aras1 baglar
zayif oldugu icin tabakalar birbirleri lizerinde kolayca kayabilir. Grafitin yapisinda bir
serbest elektron bulunur ve bu nedenle iletkenlik 6zellikleri olduk¢a iyidir. Bu nedenle,
elektronik, demir-gelik ve biiyiik Olgekli endiistriyel uygulamalar gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Kuru, 2022).
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Cizelge 1.2 Tek tabakali grafenin 6zellikleri (Sen, 2022)

Ozellikler Deger
Hibrit sekil sp?

Tabaka say1s1 Tek tabakali
Kristal yapisi Hegzagonal
Boyut Tki

Saflik derecesi (%) 99

Kiitlesel yogunluk (g/cm?) 0,3

Gercek yogunluk (g/cm®) 2,25
Kalinlik (nm) 1-2

Yiizey alani (m?/g) 2600
Yiiksek sicaklik direnci -75, +200 °C
Elastiste Modiilii (TPa) |

Grafen, st iiste konuldugunda 3 boyutlu (3D) grafit, bir rulo gibi sarildiginda 1 boyutlu
(1D) nanotiip ve top seklini alacak gibi sarildiginda ise 0 boyutlu (0D) fulleren seklini
alir. Aralarinda 0.142 nm uzaklik olan karbon atomlar1 arasindaki n-m etkilesimi ve bal
petegine benzer yapisi sayesinde yiiksek 6zgiil yiizey alan1 (2640 m2 g-1), elastikiyet,
mekanik ve termal performans, kimyasal stabilite ve yiiksek iletkenlik gibi iistiin
ozellikler gosterir. Grafen bu iistiin 6zellikleri sayesinde giyilebilir cihazlar, esnek ekranli
aygitlar, seffaf elektrotlar, enerji depolama aygitlari, giines pilleri, sensorler, otomotiv
parcalari, uzay ve havacilik, savunma sanayi ve antenler gibi bir¢ok uygulamalar i¢in
etkin bir malzeme olarak goriilmektedir ve bu nedenle biiyiik bir ilgi gérmektedir (Mutlu,
2019).

1.5.1 Grafenin Tiirevleri

Grafen ve tlirevleri, yapilarindaki katman sayis1 ve kimyasal modifikasyonlarina gore
farkli gruplara ayrilirlar. Ornek olarak, tek tabakali grafen, ¢ift veya daha fazla tabakali
grafen, grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (r-GO), grafen nanoseritleri (GNRs),
grafen nanolevhalar (GNPs) ve grafen kuantum noktalar1 (GQDs) gosterilebilir. Sekil

1.6'da, baz1 grafen tiirevlerinin yapilar1 sematik olarak gosterilmistir (Aslan, 2022).
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Grafen
kuantum
noktas:

Sekil 1.6. Grafen ve ¢esitlerinin sematik ifadesi (Aslan, 2022)

Grafen Oksit (GO)

Grafen oksit (GO), karbon, oksijen ve hidrojenin farkli oranlarindan olusan bir bilesiktir
ve giiclii oksitleyicilerle islenen grafitin bir tiirevidir. GO, grafitin oksitlenmesi sonucu
elde edilir. Yapisinda epoksi, hidroksil, karbonil ve karboksil gruplari vardir. Bu gruplar,
GO'nun diger molekiillerle baglanabilme o6zelligi saglar. Bu 6zellik, GO'nun diger
malzemelerle birlikte kullanilabilmesini ve nanokompozit malzemelerin iiretiminde
onemli bir avantaj saglar (Sahin, 2022).

Grafen, karbon atomlarinin altigen sekilde bir araya gelmesiyle olusan bir yapiya sahiptir.
Altigen yap1, grafen ve grafen oksitinde benzer sekilde korunmaktadir ve Sekil 1.7 de
gosterilmistir. Grafen oksit, gii¢lii oksitleyicilerle islenerek karbon atomlarinin altigen bal

petegi kafes yapisinda diizenlenmesiyle olusur (Sahin, 2022).
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Grafen Grafen Oksit

Sekil 1.7. Grafen oksitin yapis1 (Sahin, 2022).

Grafen tretimi i¢in giiniimiizde en ¢ok kullanilan ydntemler, eksfoliyasyon (katman
ayirma) ve grafen oksitin indirgenmesi yontemleridir. Grafen tanecikleri diger nano
pargaciklar gibi matris icerisinde homojen bir sekilde yayildiginda, nanokompozit

malzemenin 6zellikleri en iist diizeye ¢ikmaktadir (Sahin, 2022).

indirgenmis Grafen Oksit (R-G0)

Indirgenmis grafen oksit, belirli indirgeyiciler kullanilarak grafen oksit yapisindaki
oksijen fonksiyonellerinin biiyiik oranda azaltildig: bir grafen ¢esididir. Bununla birlikte,
bu yapr kalint1 oksijen ve malzeme kalitesini diisiiren kusurlar igermektedir. Yapisi
orijinal grafen ile karsilastirildiginda kalite agisindan diistiktiir. Ancak daha kolay
tiretilebilmesi ve daha diisiik maliyetli olmasi nedeniyle bircok uygulamada tercih
edilmektedir. Ozellikle biiyiik miktarda malzeme gerektiren uygulamalarda kullanimi
tercih edilmektedir. Indirgenmis grafen oksit, cesitli sektdrlerde kullanilabilme
potansiyeline sahip bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Ozellikle elektronik sektdrii basta
olmak iizere kimyasal sensdrlerde ve biyosensorlerde transistor olarak, 11k yayan
diyotlarda, giines pili cihazlarinda, lityum iyon pillerde, siiper kapasitorlerde,

membranlarda ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir (Mumcu, 2022).
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Indirgenmis grafen oksit (rGO), grafen oksit yapisindaki oksijen icerigini azaltmak i¢in
kimyasal, termal ve diger yontemlerle islenmis hegzagonal bir karbon tabakasidir.
Yapisal olarak incelendiginde, rGO'nun yapisi, oksijen i¢eren gruplar, bosluklar ve bazi

yapisal bilesenlerin varlig1 disinda grafenin yapisina benzerlik gostermektedir (Ozal,
2022).

Oksitlenmis GO, oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip oldugundan diisiik iletkenlik
gosterir ve elektriksel olarak yalitkan bir malzeme olarak kabul edilir. Bu nedenle,
iletkenlik temelli malzeme tiretimi i¢in ideal bir segenek degildir. Ancak, hidrazin hidrat,
hidrojen siilfiir, hidrokinon, dimetilhidrazin, sodyum borhidriir ve aliiminyum tozu gibi
kimyasal veya termal yontemler kullanilarak GO'mun indirgenmesi, oksijen igeren
fonksiyonel gruplari uzaklastirarak yapiyi iletken hale getirir. Indirgeme sonucunda, rGO
hala az miktarda oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahip olmasina ragmen yiiksek
iletkenlik, kararlilik ve kimyasal olarak aktif kusurlu bolgelerin varligini gosterir. Bu
ozellikler, rGOmun iletkenlik gerektiren uygulamalarda kullanilabilecek bir aday

oldugunu gésterir (Ozal, 2022).
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, indirgenmis grafen oksit katkili kaugcuk malzemeler ile ilgili ¢esitli calismalar

bulunmaktadir.

2022 yilinda yapilan (Barros et al., 2022) isimli ¢alismada, grafen oksit (GO)
malzemesinin  EPDM  bilesiklerine  katilmasiyla olusan yeni  malzemenin
karakterizasyonunu amaglamaktadir. Yapilan ¢alismalar, GO'nun EPDM bilesiklerine
eklenmesinin, bilesiklerin uyumlulugunu artirdigini  ve mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigini gostermistir. GO'nun EPDM bilesiklerine eklenmesi, malzemenin sertligini
ve ¢ekme dayanimini arttirmistir. Ayrica, GO'mun eklenmesi reolojik davranisi da
etkilemistir. GO'nun eklenmesiyle malzemenin akigkanligi artmis ve sertlesme siiresi

kisaltilmigtir.

Bagka bir calismada (Ketikis et al., 2022), grafenin etilen-propilen-dien monomer
(EPDM) elastomerlerinin ¢apraz baglanma islemi iizerindeki etkisini ve elde edilen
elastomerlerin ozelliklerini incelemektedir. Capraz baglanma islemi, elastomerlerin
mekanik 6zelliklerini artirir ve daha yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli hale getirir.
Grafen gibi nanomalzemelerin EPDM elastomerlerinde c¢apraz baglanma islemi
tizerindeki etkisi incelenerek, malzemelerin performansi artirilabilir. Makalede, farkl
miktarlarda grafen igceren EPDM elastomerler hazirlanmis ve ¢apraz baglanma islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen elastomerlerin mekanik 6zellikleri, termal davranislari,
elektriksel ozellikleri ve morfolojileri incelenmistir. Ayrica, ¢apraz baglanma islemi
sirasinda grafenin reaksiyon mekanizmasi da arastirilmistir. Calismanin sonuglari, grafen
ilavesinin EPDM elastomerlerin ¢apraz baglanma isleminde 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Ayrica, grafen ilavesi ile elastomerlerin termal davranisi ve elektriksel
ozellikleri de iyilestirilmistir. Grafen icerigi arttikca, elastomerlerin mekanik 6zellikleri

ve elektriksel iletkenligi artmustir.
(Lu et al., 2022) de ise, etilen-propilen-dien monomer (EPDM) ve grafen oksit (GO)

kompozitlerinin plastiklestiricilerin gogmesine kars1 dayanikli yalitim malzemeleri olarak

kullanilabilirligi incelenmistir. EPDM, 6zellikle elektrik kablolama sistemlerinde yaygin
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olarak kullanilan bir elastomer malzemesidir. Ancak, uzun siireli kullanimda
plastiklestiricilerin malzemeden gog¢mesi, malzemenin performansini olumsuz etkiler. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in, grafen oksit (GO) gibi nanomalzemelerin EPDM ile birlestirilmesi,
plastiklestirici gdgmesine kars1 dayanikli yalitim malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli
bir rol oynayabilir. Makalede, farkli oranlarda GO ilavesi ile hazirlanan EPDM/GO
kompozitlerinin, plastiklestirici go¢mesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen
kompozitlerin mekanik, termal ve elektriksel 06zellikleri incelenmistir. Ayrica,
plastiklestirici gogmesine kars1 dayaniklilik testleri de yapilmistir. Calismanin sonuglari,
GO ilavesinin EPDM kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerini iyilestirdigini ve
plastiklestirici gogmesine kars1 dayanikliligini artirdigini géstermektedir. Kompozitlerin
elektriksel ozellikleri de iyilestirilmistir. Ayrica, GO ilavesi ile elastomer icindeki
gozenekler azaltilmistir, bu da plastiklestirici gd¢mesinin Onlenmesine yardimci
olmaktadir.  Makalenin sonuglari, GO ilavesi ile EPDM elastomerlerin yalitim
malzemeleri olarak kullanilabilecegini ve plastiklestirici gogmesine karst dayaniklilik

sagladigini gostermektedir.

2023 yilindaki “The design of crosslinks in different vulcanized systems to improve crack
growth resistance for carbon black/graphene oxide/natural rubber composites” isimli
yayin, dogal kaugugun karbon siyahi ve grafen oksit ilavesiyle gelistirilmis nanokompozit
malzemelerin catlak biiylime direncini artirmak i¢in farkli vulkanizasyon sistemlerinde
yapilan ¢aligsmalar1 konu almaktadir. Bu direng, malzeme i¢indeki karbon siyahi ve grafen
oksit gibi dolgu malzemelerinin dagilimina, vulkanizasyon sistemine ve ¢apraz baglanma
seviyesine baglidir. Makalede, farkli vulkanizasyon sistemleri kullanilarak yapilan ¢apraz
baglanma islemlerinin nanokompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi detayl
bir sekilde ele alinmistir. Bu sistemler arasinda, siilfiir ve dithiyonat bilesikleri kullanarak

yapilan vulkanizasyon sistemleri yer almaktadir.

2022 yilindaki "Effects of Graphene Oxide and Reduced Graphene Oxide on the
Mechanical and Dielectric Properties of Acrylonitrile-Butadiene Rubber and Ethylene-
Propylene-Diene-Monomer Blend" baglikli makale, grafen oksit (GO) ve indirgenmis
grafen oksit (rGO) ilavesinin akrilonitril-butadien kaugugu (NBR) ve etilen-propilen-dien

monomer (EPDM) karigimlarinin mekanik ve dielektrik 6zellikleri tizerindeki etkisini
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incelemistir. Sonucglar, GO ve rGO ilavesinin mekanik o&zellikleri 6nemli dSlgiide
artirdigii gostermistir. Ozellikle, GO ve rGO ilavesi, kauguk karigiminin modiili,
gerilme dayanimi ve kopma uzamasini artirmistir. Ancak, GO ve rGO ilavesinin sertlik
degerleri lizerinde c¢ok az bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Dielektrik o6zellikler
agisindan, GO ve rGO ilavesi, NBR/EPDM karisiminin dielektrik sabitini ve dielektrik
kaybini azaltmistir. Bu sonuglar, GO ve rGO ilavesinin elektriksel izolasyon 6zelliklerini
artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, makalede, GO ve rGO ilavelerinin karigimlardaki
dagilimi ve etkisi de incelenmistir. GO ve rGO ilavelerinin iyi dagiliminin, karigimin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini artirdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak,

makalede, termal iletkenligin de artti§1 gdzlemlenmistir.

Bir bagka calismada ise (Sarfraz et al., 2022) graphene katkili termoplastik
vulkanizatlarin (TPV) sentezlenmesi ve karakterizasyonu hakkinda bir calismadir.
TPV'ler, termoplastik polimerler ve kaucuk polimerlerin kombinasyonuyla iiretilen
malzemelerdir ve etilen-propilen-dien monomer (EPDM) kauguk ve polipropilen (PP)
termoplastik polimerinin karisimi kullanilarak iiretilmistir ve daha sonra Grafen oksit
(GO) nanoplatelets, TPV'lerin igine entegre edilmistir. Calismanin deneysel sonuglarina
gore, GO entegrasyonu TPV'lerin mekanik &zelliklerini artirmustir. Ozellikle, ¢ekme
dayanimi, elastik geri dontis Ozellikleri ve kopma uzamasi artmistir. Ayrica, GO
entegrasyonu TPV'lerin termal iletkenligini artirmistir. GO igeren TPV'lerin termal
iletkenlikleri artarken, gorsel olarak da diizgiin bir sekilde dagildiklar1 gézlemlenmistir.
Bunun yam sira, ¢alismada TPV'lerin elektriksel ozellikleri de incelenmistir. GO
entegrasyonu, TPV'lerin yiizey direncini azaltmistir. Ayrica, GO entegrasyonunun

TPV'lerin dielektrik 6zelliklerini etkilemedigi gozlemlenmistir.

2019 yilindaki “The role of interface in gas barrier properties of styrene butadiene rubber-
reduced graphene oxide composites” isimli makalede stiren butadien kaugugu (SBR) ve
indirgenmis grafen oksit (rGO) kompozitlerindeki arayiizeyin gaz bariyer 6zellikleri
tizerindeki rolii incelenmistir. Sonuglar, rGO'nun SBR matrisinde homojen bir sekilde
dagilimimin ve iyi bir arayiizey morfolojisine sahip olmanin, gaz bariyer 6zelliklerini
tyilestirdigini gostermektedir. rGO'nun araylizey etkisi, gaz molekiillerinin kompozit

icindeki hareketini sinirlayarak bariyer 6zelliklerini artirmistir. 60 °C'de kimyasal olarak
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indirgenmis grafen oksit iceren SBR ile azot gaz1 gecirgenliginde% 92'ye varan azalma
elde edilmistir. Bu durum, GO igeren kompozitlere gore daha giiglii dolgu-kaucuk
etkilesimi ve daha biiyiik bir arayiizey tabakasiyla diisiik serbest hacme sahip olmasina

baglanabilir.

2020 yilindaki bir baska c¢alismada (Wilk et al., 2020), grafen oksit’/kauguk
kompozitlerinin termal iletkenligi {izerine deneysel arastirmalar yapilmistir. Matris
malzemeleri olarak NBR, HNBR ve FKM kauguklar kullanilmistir. Mekanik ve termal
ozellikleri iyilestiren bir dolgu malzemesi olarak sodyum hipofosfit ile azaltilmig grafen
oksit kullanilmistir. Arastirmanin  sonuglari, rGO/NBR ve rGO/HNBR kauguk
kompozitlerinin elastisite modiilii ve sertlik degerlerinin rGO konsantrasyonunun
artmastyla  iyilestigini  gOstermistir.  Ayrica, SEM  goriintiilemeleri, GO
nanopartikiillerinin kauguk matrisinde homojen bir sekilde dagildigini ve iyi bir arayiizey
etkilesimi sagladigini géstermistir. Bu durum, termal iletkenlik artisinin, GO'nun etkin
bir sekilde termal enerjiyi ileten bir ag olusturmasindan kaynaklandigini

diistindiirmektedir.

(Maya et al., 2018) de ise, kloropren kauguk temel alinarak esnek ve iletken bir
elastomerik kompozit gelistirilmesi lizerine arastirmalar yapilmistir. Bu kompozitin
elektriksel iletkenlik ozellikleri, grafen nanoplateletlerin kloropren kauguk matrisine
eklenmesiyle elde edilmistir. Optimum o6zellikler; 0,9 phr RGO igeren kompozitler ile,
cekme dayaniminda %92, elastisite modiiliinde %75 ve elektriksel iletkenlikte %103 artis
gostermistir. RGO, polikloropren matrisinde iy1 bir iletken ag olusturmus ve gelismis

elektriksel 6zelliklere sahip bir dielektrik kompozit malzeme olugmasina yol agmuigtir.

2015 yilindaki “Effect of graphene oxide on the physical, mechanical and thermo-
mechanical properties of neoprene and chlorosulfonated polyethylene vulcanizates”
baslikli calismada, grafen oksit (GO) katkisinin neopren ve klorosiilfonatli polietilen
vulkanizatlarinin fiziksel, mekanik ve termomekanik 0Ozellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Farkli oranlarda GO katkisiyla ¢esitli vulkanizat 6rnekleri hazirlanmastir.
Farkli analiz yontemleri kullanilarak, GO katkisinin vulkanizatlarin fiziksel, mekanik ve

termomekanik Ozellikleri iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu 6zellikler arasinda
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gerilme dayanimi, gerinme mukavemeti, elastikiyet modiilii, sertlik, termal iletkenlik ve
termal genlesme gibi faktorler yer almaktadir. Sonuclar, GO katkisinin neopren ve
klorosiilfonatl polietilen vulkanizatlarinin mekanik 6zelliklerini artirdigini gostermistir.
GO'nun elastomer matrisindeki dagilim1 ve etkilesimi, mukavemet, elastikiyet ve sertlik
gibi mekanik ozelliklerin gelismesine katkida bulunmustur. Ayrica, GO'nun termal
iletkenligi artirdig1 ve termal genlesme 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. GO'nun
bliyiik yiizey alani sayesinde, GO igeren kauguk nanokompozitlerinin, boslugu olan
elastomerlere kiyasla kavurma siiresi ve kiir siiresi azalmistir. GO yiikleme miktari

arttikca, kaucuk nanokompozitlerinin genel mekanik 6zellikleri artmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Deneysel calismada Chloroperene (CR) kauguk kullanilmistir. Chloroperene (CR)
elastomer Denka M-100 marka olup, karisimda dolgu maddesi olarak siyah karbon dolgu
[FEF N-550], asit toplayict olarak Luvomag MG 72 marka magnezyum oksit

kullanilmustir.

Deneyde kullanilan aktivatér ginko oksittir. Islem yardimcisi olarak Ultralube 420 marka,
beyaz dolgu olarak kullanilan kalsittir. Kalsit olarak kullanilan yardimci katki, iyi
yaglama etkisi saglar ve akisi iyilestirmeye yardimcei olur ve kalib1 birakmasini iyilestirir.
Karigimi yumusatma siirecinde, plastifiyan yag yani aromatik yag kullanigmis. Stearik
asit karisim siirecinde islem yardimeisi hizlandirict olarak, deneylerde nano malzeme
olarak reduced -indirgenmis grafen oksit, olarak ADRGOC-500 / ADNANO
TECHNOLOGIES marka kullamilmistir ve c¢alismada, % 0,25; 0,50, 1,0 ve 3,0

oranlarinda indirgenmis grafen oksit ilavesi gerceklestirilmistir.
Pisirme ve geciktirme islemlerinde sirasiyla, DETU-80 ve TMTD-80 markalar

kullanilmistir. Tez kapsaminda iiretilen kauguk karisimlarinin regeteleri know how bilgi

icerdiginden dolay1 oranlar1 paylasilmamaistir.

26



3.1.Numunelerin Uretilmesi

3.1.1. Karistirma

Kapali karigtirilacak tiim maddeler 5 litrelik kapali karistiricida karistirilir. 10 dakika
boyunca homojen karistirma islemi 25-30 rpm hizla yapilir. Kapali karistiricida karigsan
karisim acik karistiricida tekrar mastike edilir. A¢ik milde karisim siireci 4 dakika siire

ile karisim homojen hale getirilir. Ornek karistirma islemi Sekil 3.1de verilmistir.

000 [y

I HOT ON POCO X3 NFC

Sekil 3. 1. Calismada gerceklestirilen agik ve kapali karistirma islemi
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3.1.2. Pisirme, Yaslandirma (1s1 direnci )

Karstirilan karisimdan bir parga alinarak reometre cihazinda belli sicaklik ve siirede (
180 derece — 10 dakika ) pisme egrisi alinir. Ayni zamanda, karisan karisimin sertlik (
ASTM-D 2240 ve ASTM-D 1415) ve ozgiil agirlik degerlerini belirleyebilmek i¢in 180
derece sicaklik ve 10 dakika siirede sertlik diski basilir.

Bu islemler bitirildikten sonra kauguk test plakasi 180 derece sicaklik ve 5 dakikada
siirede, ASTM-D 412 standardina gore kauguk test plakalari basilir. Basilan kauguk
pargalar en az 16 saat bekletildikten sonra orijinal degerleri (¢cekme dayanimi, kopma
uzamasi, yirtilma direnci, kalic1 bicim degisikligi, vb. ) belirlemek amaciyla testleri
baslanilir. Daha sonra kapsamli testlerden 1s1 direnci testleri yapilir.

Calismanin bir sonraki agamasi olan yaslandirma iglemi olarak ise, kaucuk pargalar 100
derece, 70 saat klimatik ortamda bekletilir. (Sekil 3.2) Bu islemden sonra, sertlik, cekme
dayanimi ve kopma uzamasi degisimlerine bakilir.

Bununla birlikte farkli indirgenmis grafen oksit ytlizdelerinin dolgu dagilimina etkisini
gozlemleyebilmek igin yapilan tiim karisimlarin dolgu dagilimi kalite seviyesine bakilir.
Calismada, % 0,25; 0,50, 1,0 ve 3,0 oranlarinda indirgenmis grafen oksit ilavesi
gerceklestirilmistir.

KLW-01]

4003

Sekil 3. 2. Yaslandirma islemi {initesi
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3.2 Testlerin Yapihsi

3.2.1. Reometre

Reometre cihazinda ilgili kaucuk karisimlarinin pisme egrileri (belirli sicaklik ve siirede)
tespit edilir. Cihazin kalip béliimiine kauguk parca konulduktan sonra kalibin kapanmasi
saglanir. Belirli bir sicaklikta olan kalip pisme siiresince saga ve sola olmak iizere 0,5
derece ark yapar. Burada ¢apraz bag olusumu baslayinca ilgili kauguk kars1 tork yaratarak
grafigin ylikseldigi goriiliir (¢apraz bag olusumu). Kaucugun cinsine gore asagidaki
grafik tipleri olusabilir.

- Marching modulus (siirekli yiikselen tip)

- Flat plateau (sabit giden)

- Reversion (tersinir rxn, ¢apraz bag kirtlmali)

3.2.2 Cekme Testi

Calismada, ASTM D412 standardina gore tiretilen kauguk test plaklarinin 6lgiileri Sekil
3.4 de verilmistir. Deneyler; 500 mm/dak ¢ekme hizinda ve SkN luk yiik hiicresi ile Zwick
marka cihaz (Sekil 3.3) kullanilarak mekanik ozelliklerin belirlemesi amaciyla

gerceklestirilmistir. Her bir gruptan 5 er adet ¢ekme numunesi lretilerek deneyler

yapilmugtir.

Sekil 3. 3. Cekme cihazi goriintiisii
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ASTM D412'ye gore belirlenen karakteristik degerler:
ASTM D1566 Tanimlari - Kauguk Terminolojisi:
Papyon numune kesilmesi;

LO: Gosterge uzunlugu

L: Sikma uzunlugu

L1: Dar paralel par¢anin uzunlugu

L2: Genis, paralel parcalar arasindaki mesafe

L3: Toplam Uzunluk

b2: Papyon numune genisligi

b1: Ol¢ii uzunlugu araliginda numune genisligi

T: Numune kalinlig

e L -
gy - *
Jn s ES fﬁ 5
- il | - Bl * *
= Ly -1
- 4 - ‘|T|'

Sekil 3. 4. Cekme ¢ubugu gorseli

3.2.3. Sertlik Testi
Calismada, kauguk numunelere Shore A sertlik 6l¢timleri sekilde verilen Gibitre marka

(Sekil 3.5) cihazla yapilmistir. 4.3 N yiik ve 3 saniye siireyle, her grup i¢in 10 ar 6lglim
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 5. Sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.4. Dolgu dagilim testi (Dispergrader)

Uc dispersiyon testi yontemi (elektrik, mekanik ve optik) olsa da, silika gibi dolgu
maddeleri iletken olarak kabul edilmediginden elektrik artik gecerli degildir. Mekanik
yontem korelasyonunun her bir bilesik formiilasyonu ile olusturulmasi gerekir. Optik test
i¢in iki se¢enekten, iletilen 151k zaman alicidir ve karmasik numune hazirligi gerektirir.
AlphaView Dispergrader, hizli, kolay ve uygun maliyetli olan yansiyan 151k yontemini

kullanir. Calismada doldu dagilimi yapilan dispergrader Sekil 3.6 da gorseli verilmistir.

Sekil 3. 6. Dolgu dagilim1 testi cihazi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Sonuclar

Cekme deneyi sonuglarina gore, Sekil 4.2 de verilen gerilme degerleri elde edilmistir.
Buna gore yaslandirma yapilmamis numunelerde grafen ilavesi %0,25 olan oranda
maksimum dayanim degerine ulasilmistir ve grafensiz duruma gore yaklasik olarak
%16,14 oraninda dayanimda artis elde edilmistir. % 0,25 oranindan sonra grafen ilavesi
arttikga dayanim degeri azalma egilimi gostermektedir. Minimum dayanim degerine, %3
oraninda grafen ilavesiyle ulasilmistir ve grafensiz duruma gore yaklasik olarak %5,3

oraninda dayanimda azalma elde edilmistir.

rGO nun kloropren kauguga homojen bir sekilde dagilimi daha yiiksek bir arayilizey
etkilesimi olusturur, bu da mukavemetin artmasina katkida bulunabilir. Bu yorum,
yaslandirma yapilmamis numunelerde grafen ilavesi %0,25 olan orana kadar yapilabilir.
Grafen ilave orani1 %0,5 ve tizeri degerlerde olusan diisiik mukavemet nedeni ise, rGO'nun
homojen bir sekilde kloropren kauguk matrisine dagilmamasi ve boylece zayif arayiizey
baglar1 olugsmasidir. Diger taraftan grafen ilavesi arttik¢a, grafen partikiillerinin kauguk
matrisi i¢erisinde yogun olarak bulunmasi da aglomerasyon (birlesme) olusturmasi ve bu
durumun dayanimi azaltmasi seklinde ifade edilebilir.

Bu yorumlar Sekil 4.1 de bulunan yaslandirma yapilmamis numunelere ait olan grafen
dagilimlar1 desteklemektedir. Sekilde beyaz renkli parcaciklar grafenler olup, %0,25
oraninda hem daha kiiciik grafen tanecikleri, hem de homojenlik bulunmaktadir. %0,50
grafen oraninda ise, grafen taneleri belirli bolgelerde kiimelenmistir. Bu kiimelenmeler
literatiirde bahsedilen aglomerasyonlardir ve mukavemetin azalmasina neden olmusgladir.
%1 ve %3 grafen oranlarinda ise, grafen miktarinin kauguk yap1 igerisinde daha fazlalasip
yogunlastign goriilmektedir. Ozellikle %1 oraninda homojen olmayan bir dagilim s6z
konusu iken, %3 grafen oraninda ise, fazla grafen miktar1 géze ¢arpmaktadir. Tiim bu

durumlar, mukavemetin azalmasini desteklemektedir.
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% 1 grafen %3 grafen
Sekil 4. 1. Dolgu dagilimi gorselleri
15
E 12
9,86
2 8,99 9,65 9,1
'g 9 8,04
£ 8,49 8,76 8,47 8,59
8 6 7,68
Q
£
° yaslandirma olmadan
o 3
yaslandirma ile
0
%0 Gr %0,25 Gr %0,50 Gr %1 Gr %3 Gr

Sekil 4. 2. Cekme gerilmesi- indirgenmis grafen orani iligkisi

33



Sekil 4.2 de ise, % 0,25; 0,50, 1,0 ve 3,0 indirgenmis grafen ilavesinden sonra; 100
derece, 70 saat klimatik ortamda bekletilip yaslandirilan numunelere ait dayanim
degerleri de ayrica verilmistir. Buna gore grafen ilavesi olmadan yaslandirma yapilmis
numunelerde %5,89 civarinda mukavemette artis olusmustur. Bu duruma sebep olarak,
sicak yaslandirma islemi sirasinda kloropren kauguk molekiilleri arasinda ¢apraz baglar
olusmasit ve bu baglarin, molekiiller arasinda daha siki bir bag olusturmasia ve
malzemenin daha yiiksek mukavemete sahip olmasina neden oldugu sdylenebilir (Ha-
Anh ve Vu-Khanh, 2005).

Diger taraftan, grafen ilavesi sonrasi yapilan sicak yaslandirma islemi dayanimi
disiirmiistiir. Dayanim azalma degerleri, % 4,48-% 12,28 arasinda degisim
gostermektedir. Bu azalmanin sebebi olarak; yaslandirma islemi sirasinda, kauguk
malzemelerin polimer zincirlerinin bozunmasi1 ve bu durumun molekiiler yapidaki
zayiflamaya ve capraz baglarin kopmasma yol acarak mukavemetin azalmasi

gosterilebilir (Li ve dig., 2018).

4.2. Sertlik Deneyi Sonuclari

Sertlik deneyi sonuglarini, ¢ekme deneyi sonuclariyla beraber degerlendirmek
gerekmektedir. Kloropren kauguk matris igerisinde kullanilan indirgenmis grafen oksit
takviyeleri sayesinde elde edilen kauguk kompozit malzemenin, mukavemet degisimi ile
sertlik degisiminin dogru orantilt bir sekilde degisimi beklenir (Maya ve dig., 2018).

Bu durum ¢alismamiz da %0,5 grafen ilavesine kadar gozlemlenmektedir, indirgenmis
grafen miktarindaki artis sertlikte diisiik bir artis olusturmustur. %0,50 rGO ilavesi ve
sonrasinda ise, hem mukavemetin sertlikle beraber azalmasi, hem de mukavemet arttikca
sertligin azalmasi beklenmeyen bir durumdur. Ciinkii, RGO, yiiksek ylizey alan1 ve
yiksek mekanik ozelliklere sahip bir malzemedir ve kloropren kauguk matrisiyle
etkilesime girerek matriste mekanik giiclendirme saglar (Maya ve dig., 2018).Fakat
calismadaki bu beklenmeyen degisim, RGO miktarinin artmasi durumunda, pargaciklar
arasinda kiimelenme olusmasiyla sertlik ve mukavemette birbirine uyumlu olmayan

sonuglar ortaya cikarmistir [%1 ve %3 oranlari]. Bu kiimelenmenin bagka bir sebebi
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olarak da, iiretim esnasinda rGO nun kauguk igerisinde homojen bir karisma

olusturmamasi da olabilir.

Sertlik (Shore A)
80
60 52,15 53,66
48,92 49 44 48,35 ,
40 N _ ~— - 50,51
46,06 46,12 43,06 45,65
20
0
%0 Gr %0,25 Gr %0,50 Gr %1 Gr %3 Gr
—o—yaslandirma olmadan yaslandirma ile

Sekil 4. 3. Sertlik- indirgenmis grafen orani iliskisi

Yaslandirma sonucu, elde edilen sertlik degerleri yorumlandiginda, yaslandirma olmadan
ki duruma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kauguk iirlinler, iiretimi yapildiktan
en az 24 saat sonra sertlik 6lgtimleri yapilir. Bu sertlik dl¢limlerinde ¢ikan degerler,
ortalama bir yil sonra iirlinlerde 2-3 shore arasinda bir sertlik artisina neden olur.
Yaslandirma testinde ise, iiriinde meydana gelen bu sertlik artisi hizlandirilmis olur.
Uriiniin maruz kaldigi 100 OC de 70 saat bekletilme isleminde, bu sebepten dolay sertlik
artis1 olusmustur. Kauguk malzemelerin polimer zincirleri, sicaklik etkisiyle birbirleriyle

baglanir. Béylece, malzemenin esnekligini azaltir ve sertligini artirir.

35



TE— 400 334,15 T
£ 300 ,
> 00 33461 26497 1892 e
100
0
%0Gr  %025Gr  %050Gr  %1Gr %3 Gr

—o—yaslandirma olmadan  —#—yaslandirmaiile

Sekil 4. 4. Uzama- indirgenmis grafen orani iliskisi

Genel olarak uzama degerlerinde, malzeme sertligindeki artis ve 1sil yaslandirmadan
kaynakli olarak uzama degerlerinde diisme gozlemlenmektedir. Grafen ilavesi ve
yaslandirma olmadan elde edilen uzama sonuglarina gore, en iyi uzama degeri %0,25
oraniyla elde edilirken, ayni oranda yaslandirma sonrasi en diisiikk uzama degeri elde

edilmistir.
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5. SONUC

Nano malzeme katkili kauguk malzemeler, son yillarda malzeme bilimi ve teknolojisinde
biiyiikk bir dneme sahip olmaktadir. Bu nano malzemelerden indirgenmis grafen ise,
mekanik ozellikleri iyilestirmesi nedeniyle 6zellikle otomotiv endiistrisinde lastikler,
conta, kece ve siispansiyon parcalar1 gibi elemanlarda kullanilmasi dolayisiyla dikkat

¢ekmektedir.

Bu calismada, %0,25, %0,50, %1 ve %3 oranlarinda indirgenmis grafen oksit nano
malzemenin kloropren kauguga eklenmesiyle nano takviyeli bir kompozit malzeme
tiretilmis ve nano malzeme oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmistir.

Caligmada ayrica nano takviyeli kauguk malzemeye yaslandirma islemi uygulanarak
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Yaslanma islemi, malzemenin fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zelliklerinde zamanla meydana gelen degisiklikleri ifade eder. Literatiir
incelendiginde indirgenmis grafen katkili kloropren kaucuk malzemenin yaslanma
ozelliklerinin incelenmedigi goriilmiistiir. Bu amagla ¢alismada kauguk malzeme, 100
derece, 70 saat klimatik ortamda bekletilerek yaslandirilmistir. Sonug olarak, kauguk
malzemelerde yaslanma siireci Onemlidir ¢linkii 6zellikle otomobillerde kullanilan

malzemenin, dayanikliligini ve giivenilirligini etkilemektedir.

Elde edilen sonuglar ile indirgenmis grafen takviyesinin kloropren kau¢ugun ¢ekme
dayanimini iyilestirebilecegi fakat bunun indirgenmis grafen takviyesi oranina gore
degisiklik gosterecegine ulasilmistir. En iyi ¢ekme dayanimi degerine ise, % 0,25
indirgenmis grafen oraniyla ulasilirken, %3 oramiyla en diigiik dayanim degeri elde
edilmistir. Calismada nano malzemenin kauguk malzeme igerisinde homojen dagiliminin
onemi de gozlemlenmistir. Homojen bir karisim olusturulmadig: takdirde mekanik
ozelliklerin olumsuz yonde etkilendigi ve ayrica belirli bir nano malzeme oranindan sonra

yine mekanik 6zelliklerin azaldig1 goriilmiistiir.
Nano katkil1 kauguk malzemelerin malzeme bilimi acisindan énemi; yenilik¢i malzeme

tasarimi, gelistirilmis performans ve ileri teknolojilerin gelistirilmesi gibi bircok alanda

biiyliik potansiyeller sunmasidir. Bu malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlari,
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malzeme bilimi arastirmalarinda ve endiistriyel uygulamalarda siirekli olarak
kesfedilmekte ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bununla beraber, otomotiv sektoriinde
daha giivenli, dayanikli, yakit verimli ve konforlu araglar iiretme hedefine ulasma

amaciyla nano katkili kauguk malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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