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OZET

Kauguk esasli malzemeler olan elastomerler glinlimiizde basta otomotiv olmak iizere,
tekstil, tarim ve hayvancilik, gida, insaat, armatiir, saglik gibi pek ¢ok sektdérde ¢ok sayida
parcada kullanilmaktadir.

Calismada clastomer kavrami aciklanarak onemli elastomerler tanitilmis, elastomer
karigimini olusturan bilesenler ve bunlarin elastomerin 6zellikleri tizerine etkisi hakkinda bilgi
verilmisg, elastomer karisim hazirlamadan nihai iirlin elde edilmesine kadar olan prosesler
aciklanmis, elastomerlerin statik ve dinamik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis, elastomerlerin
statik ve dinamik oOzellikleri ile 1ilgili olarak yapilan uygulamalarla sonuglarindan

bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastomerler, kauguk, vulkanizasyon, statik, dinamik
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ABSTRACT

Elastomers which is mostly be made up of different types of rubber, is used in
automotive, textile, food, agriculture, building, armature and health sectors in lots of different
products.

In these study, the component of mixture elastomers and the effect of these
components on elastomers is explained and also extra information is given for most
important elastomers. The chemical components in the mixture of elastomers is explained
and how the elastomer properties changes by the way of chemicals is explained. Elastomer
process is explained starting production to finishing production. Static and dynamic properties
of elastomers sre explained and some applications was done for analyzing static and dynamic

properties of elastomers.

Key words: Elastomers, rubber, vulkanization, static, dynamic.
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1. GIRIS

Kauguk esasli malzemeler olan elastomerler basta otomotiv sanayi olmak iizere tekstil,
gida, hayvancilik, armatiir, insaat vb... gibi pek cok sektérde genis kullanim alanina sahip
olmasi nedeniyle giinlimiizde sanayide kullanilan 6nemli hammaddeler arasindadir.

Fakat her gecen giin teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelisen is diinyasi, sahip
oldugumuz hammaddeleri hizla tilketmektedir ve bu hammaddelerin cogunun geri doniisiimii
olmamas1 nedeniyle ne yazik ki kaynaklarimiz giderek azalmaktadir. Bu nedenlerden otiirti
kullanilan malzemenin ¢ok iyi taninmasi, statik, dinamik, termal, fiziksel, kimyasal vb..
ozelliklerinin kullanim alanlarina gore ¢ok iyi analiz edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada otomotiv, tekstil, gida, hayvancilik, armatiir, insaat vb... gibi pek ¢ok
sektorde genis kullanim alanina sahip olan kauguk esasli malzemeler olan elastomerlerin
statik ve dinamik Ozellikleri incelenmis ve yapilan uygulamalarla statik ve dinamik

ozelliklerin nasil degisebilecegi konusunda 6rnek verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kaucugun Kisa Tarihgesi

Kaugugu taniyan ilk beyazin -biiyiik bir olasilikla- Kristof Kolomb oldugu tahmin
edilmektedir. Kolomb Amerika kitasina yaptig1 ikinci seyahat sirasinda Haiti adasindaki
yerlilerin, agactan elde edilen elastik regineden top ve ¢esitli giysiler yaptiklarini gérmiistiir.
Amazon nehri civarinda yasayan yerlilerin bu agaca ‘“caa-o-chu” dedikleri bilinmektedir.
Yerlilerin dilinde “caa” odun-tahta, “o-chu” akmak-aglamak demektir. “Caa-o-chu” aglayan
agac anlamina gelmektedir. Esas iiretim diinyanin heryerinde Hevea Brasiliensis agacidir. Bu
agacin govdesine agilan bir yariktan alman siite benzer bir sividan elastik malzemeler

tiretilmektedir.( http://kutuphane.uludag.edu.tr/Univder-/PDF/muh/2005-10(1)/mak04.pdf")

18. y.y n ortalarinda Fransiz Bilimler Akademisi iiyesi Charles de Condamine, Peru'da
ilgisini ¢eken, yerlilerin aglayan agac dedikleri agagtan elde edilen koyu renkli reginemsi
maddeyi Avrupa'ya gonderir. Onceleri oyuncak top, hortum, ayakkabi, kursun kalem ve
miirekkep silgisi, su gegirmez kumas iiretiminde kullanilmistir. 19. y.y da, 3 6nemli olay
dogal kaugugun hikayesini degistirmis ve kaucuk endiistrisinin gelisim siirecinin temellerini
atilmistir. 1820 yilinda Ingiliz Thomas Hancock ' un mastikasyonu kesfi ile kaugugun
yumusatilmasi ile dolgu maddelerini biinyesine kolaylikla almasi ve modellenmesi
gerceklesmistir. 1823 ' de Mackintosh su gecirmez giysiler yapmak i¢in bazi yontemler
kullanmistir. Fakat tim bu gelismelere ragmen kauguk, giines 1siginda yumusamasi ve
sogukta sertlesmesi nedeniyle heniiz kullanimi hosnut edici bir madde degildi. Bu sorun,
Charles Goodyear ''n 1839 ' da vulkanizasyonu kesfi ile ortadan kalkmistir. Goodyear
kaugugun 1sitilarak kiikiirtle karisimini incelemis ve pek c¢ok endiistriyel {iriin i¢in uygun
Ozelliklere sahip iiriin elde etmistir. Bu lriinler genis oranda piyasaya girmeye baslamistir.
1845 'de Thomson hava yastigini ve John Boyd Dunlop 1888 'de ilk havali1 bisiklet lastigini
yaparak kaucuga yeni uygulama sahalar1 actilar. Kauguk talebinin artmasi ile, Ingilizler 19.
yy. 1n ikinci yarisindan itibaren kauguk bitkilerini Giiney Afrika'da ve Asya ' da yetistirmeyi
denediler. Hevea Brasiliens bitkisinden ¢ok olumlu sonuglar alinmasiyla ,19.yy. sonlar1 ve 20.
yy. baslarindan itibaren o bolgelere tamamen yayilarak yetistirildi. Talebin artmasi, kaugugun
sentetik olarak elde edilmesi ¢alismalarina hiz verilmesine neden olmustur. (

http://www.goodyear.com.tr/turkish/pages/tarihce.html )




Faraday 1829 'da dogal kaugugun ampirik formiiliiniin CsHg oldugunu agikladi. 1860
'da Liebig ve arkadaslar1 dogal kaucugu distile ederek berrak, saf ve adin1 isopren koyduklari
bir malzeme elde ettiler. 1879 ' da Bouchardat bu malzemeyi polimerlestirerek kaucuk gibi bir
malzeme tretti. 1884 ' de Tilden terebentin yagindan isopren, 1900 ' de Kondakow 2-
3dimetilbutadienin uzun siire bekletildigi zaman polimer bir madde haline geldigini
gozlemlemistir. 1910 yilinda Strange ve Matthews butadieni polimerize edip ilk patenti aldilar
ve giinde 1-2 kg kaucuk iiretimine basladilar. ( http://www.accurate-prod.com/ elasto-
mers.htm)

Sentetik kaucuklarin esas gelisimi 1930'lu yillarda oldu. Almanya'da butadienden Buna
kaucuklart iiretildi. Ayrica Almanya CK 3 adiyla ilk karbon siyahim iiretti. Amerikalilar
birkag sene sonra kanal siyahini imal edebildiler. Yine Almanya 'da Thiokol firmasi
polisulfidi imal ederek yaga dayanikli ilk malzemeyi iiretti. Klorlu kauguklar ile ilgili ilk
patent 1931'de Fransa'da verildi.1935'de I.G.Farbenindustrie ilk NBR Perbunani {iretti.
1931'de Fransa'da bulunan Neopren Dupont tarafindan kirk yi1l sonra 1970 baglarinda
piyasaya cikarildi.

2. Diinya Savasi'nda, Japonlarin Giiney Dogu Asya'y1 isgal etmeleri, dogal kauguk
temininde zorluklarla karsilagsan Amerika ve miittefiklerini sentetik kaucuk arastirmalarina
zorladi.

Savas baglarinda Buna kaucgugu patentleri 1.G.Farbenindustrie tarafindan Standart Oil
firmasina emanet edilmisti. Amerika'ya ilk bilgiler buradan sizdirildi ve bunlarin
gelistirilmesiyle GR-S kaugugu imal edildi. 1947'de Butil kauguk iiretildi.

Sentetik kaucuk iietiminde devrim, soguk polimerizasyonla oldu. 1948'de Butadien ve
Stiren +5, -10 ve hatta daha diisiik derecelerde kopolimerize edildi. Dupont firmasi 1952'de
Hypalon iiretmeye bagladi.

1951'de Ziegler Almanya'da yeni bir katalizér cinsi buldu. Italya'da Natta buna
ilavelerde bulundu ve her ikisinin bu bulusu sayesinde, 1962 yilinda EPDM kauguklar
iiretildi. Bu bulus 1963 yilinda bu iki bilim adamina Nobel Odiilii'nii getirdi.

1970'li yillardan sonra ise, silikon kauguk, epiklorohidrin, poliiiretanlar, florlu

elastomerler kullanilmaya baslandi.



2.2 Kaucuk ve elastomer kavramm

Kauguk ¢ok amacli, genis kullanim alani olan, yasamin her alaninda i¢ i¢e oldugumuz
bazilar1 hayati 6nem tasiyan lastik malzemelerin yegane hammaddesidir.

Kaucuklar oda sicakliginda amorf, ortam sicakligindan daha diisiik camsi1 geg¢is sicakligi
(Tg) olan ¢apraz baglanmamis; ama capraz baglanabilme 6zelligine sahip, yani vulkanize
edilebilen ve seyrek capraz baglanabilerek elastomer haline doniisebilen polimerlerdir.
Kaucuklar sarmasik halde duran molekiil zincirlerinin uzatilabilme 6zellikleri nedeniyle, oda
sicakliginda 6nemli bir elastiklige sahiptir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin
etkisi altinda, koyu sivimsi akis 6zelligi gosterir. Uygun satlar altinda sekillendirilebilirler.
Sicaklik arttik¢a, malzemenin akigkanlig: artar ve giderek termoplastik davranis gosterirler.

Capraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir. Vulkanizasyon, kaugugun
kimyasal yapim degisikligine ugrayarak ( capraz baglanma reaksiyonu ) ve geri doniigiimsiiz
olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma getirilmesi olayidir.

Vulkanizasyon Oncesi yiiksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi, yerini yiiksek

elastik ozelliklere birakir.
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Capraz baglanmam§ yapt Capraz baglanms yapi

Sekil 2.1 Capraz baglanmamis ve baglanmis polimer yap1 (Anonim, 2001 )

Capraz baglanmamis ve ¢apraz baglanmis bir polimerin 6zellikleri sdyledir:
Capraz Baglanms ( Pismis, Vulkanize

Capraz Baglanmams (Cig) olmus )

Yumusak, yapiskan Sert, yapigkan olmayan
Termoplastik 6zellikler Elastik 6zellikler
Diisiik mukavemet Yiiksek mukavemet

Yiiksek kalict deformasyon ~ VULKANIZASYON Diisiik kalic1 deformasyon

Coziinme Coziinmezlik yada az ¢oziinme

Isidan etkilenme Isidan az etkilenme

Capraz baglanmamis bir polimer gerildiginde, baglar birbirine kayarak geger; akar



ve sabitlesir.
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Sekil 2.2 Capraz baglanmamis polimer gerilmesi (Anonim, 2001 )
Capraz baglanmis bir polimer gerildiginde, baglar sabit kalir ve gii¢ kaldirildiginda

polimer geri doner.

R =) B

Lo Gerilme Lf Lf=Lo

Sekil 2.3 Capraz baglanmig polimer gerilmesi (Anonim, 2001)

Capraz baglanabilme, yani vulkanizasyon sartlarinin olusabilmesi i¢in:

Vulkanize edilebilir bir kauguk karisiminin ,

Sicaklik

Basing

Zaman

faktorlerine ihtiyag vardir.

Elastomerler oda sicakliginda orjinal boyunun en az iki misline uzatilabilen ve bu
uzamay1 temin eden kuvvet kaldirildiginda hemen hemen orjinal haline donebilen polimerik
malzemeler olarak tanimlanir. (http://en.wikipedia.org/wiki/Elastomer)

Elastomerler daha kapsamli bir olarak "Cok diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, ¢ok
yiiksek sicakliklarda dahi koyu sivimsi akiskan 6zellikler gostermeyen, oda sicakligindan,

parcalanma sicakligina kadar genis bir alan igerisinde elastik 6zellikler gdsteren, kauguklarin



seyrek ¢apraz baglanmasi (cross linking) sonucu elde edilen polimerik malzemeler" seklinde
tanimlanabilir.

Elastomerler, seyrek capraz baglanma sonucunda molekiil zincirlerinin birbirlerine gore
sabit bir konumda olmalar1 nedeniyle, kaucuklardan farkli olarak yiiksek sicakliklarda
termoplastik davranis gostermezler. Elastomerler, ¢apraz bag yogunlugu bakimindan,

plastomerler ve duromerler arasinda yer alir. ( Sekil 2.4)

.

Sekil 2.4 Polimerlerin ¢apraz bag yogunlugu (Smith, L.P., 1993 )
a.plastomerler(termoplastikler) : ¢apraz bag yok

b.elastomerler : seyrek capraz baglh

c.duromerler : (sert kauguk,termosetler) : sik ¢apraz bagh

a
b L

Elastomerler, gerilme uygulandiginda rastgele dolanmis uzun molekiil zincirlerinden
olusan yapilarindan 6tiirii, %500...1000 mertebelerinde sekil degistirirler, gerilme kalktiginda
ise ilk boyutlarina donebilirler.

Elastomer malzemeler, sekil 2.2 de goriildiigii gibi, cams1 gecis bolgesinden sonra
elastisite modiilleri biiyiik oranda diisiis gosterir ve parcalanma sickligina kadar sicakliga
bagli olmadan sabit kalir. Elastomerlerin elastisite modiilleri, camsi gecis sicakligindan diistik
sicakliklarda 10° Mpa civarinda iken, cams1 gegis sicakligindan biiyiik sicakliklarda 0,1-10
Mpa arasinda degismektedir. Kristal yapili kat1 malzemeler elastisite modiilii degeri 10°....10°
Mpa arasindadir.

Elastomerler 151l genlesme katsayisinin eksi olmasindan 6tiiri cekme uygulandiginda 1s1
yayarlar, gevsetilince 1s1y1 absorbe ederler. Sabit yiik altinda ¢ekilmis elastomerlerin 1sitilinca

boyu kisalir, sogutulunca uzar.



Duromer

Plastomer

astisite Modila [MPa]

|

Elastomer

|

Tg Odao Sicaklik (" C)
Sicakhig

Sekil 2.5 Polimerlerin elastiklik modiiliiniin sicakliga gore degisimi (Smith, L.P., 1993 )

2.3 Kaucuklarin simiflandirilmasi

Kaucguklar en genel anlamda dogal ve sentetik kaucuklar olarak siniflandirilabilir.
Yaygin bir siniflandirma da kullanim yayginhigina gore yapilandir. Kullanim yayginligina
gore, kaucuklar genel kullannom kauguklar1 ve ©zel kullanom kauguklar1 olarak
siiflandirilabilir. Genel kullanim kauguklari, kauguk tiikketiminin %95 ' ini olusturmaktadir.
Ozel kullanim kaucuklar1 i¢inde en dnemlileri klor kaugugu (CR) ve nitril kaugugudur ( NBR
) . Diger kaucuklarin tiiketimlerinin toplami %2 civarindadir. Tablo 2.1 'de kauguklarin
kullanom  yayginligina  gore  smiflandirilmalart  ve  kisaltmalari  verilmistir.

(http://www.azom.com/details.asp? ArticleID=385 )

2.3.1 Dogal kaucuk (NR)

Dogal kauguk, Hevea Brasiliensis agacinin lateksinden elde edilir. Lateks, agac
kabugunun 6zel bicakla ¢izilip 6zel kapta toplanmasi ile elde edilir. Cizilen aga¢ normal
sartlarda 4 saat kadar lateks akitir. Toplanan latekse koruyucu katilarak akigkan kalmasi
saglanir. Uretimin %80 kadar1 bu latekstir. %20 kadari ise ertesi giine kadar akar ve pihtilasir.
Giliniimiizde klasik krep (Crepe Rubber), RSS (Ribbed Smoked Sheets), SMR (Standardized
Malaysian Rubber), SMR CV (constant viscosity), SIR (Standardized Indonesian Rubber)
gibi dogal kauguk tiirleri vardir.



Dogal kaucugun ampirik formiili 1826 da Faraday tarafindan CsHs olarak

aciklanmistir. Dogal kaugugun molekiil yapist %99cis-1,4 poliisoprendir.

Dogal kauguk yapisindaki muntazamlik dolayisiyla gerilme uygulandiginda veya diistik
sicakliklarda kristallesme egilimi gosterir. Gerilme gevsetildiginde ve 1sitildiginda
kristallesme kalkar.

Tablo 2.1 Kauguklarin kullanim yayginligina gére smiflandirilmasi

Genel Kullanim Kauguklar1
NR Dogal Kauguk

IR Sentetik Izopren Kaugugu

BR Butadien Kaugugu

SBR  StirenButadien Kaugugu

IIR Butil(izobuten-izopren) Kaugugu
EPM  Etilen Propilen Kopolimeri

EPDM Etilen-Propilen-Dien Termopolimeri

0zel Kullanim Kauguklar1
NBR  Nitril(Akrilnitril Butadien) Kauguk

CR Kloropren Kauguk

ACM  Poliakrilik Kauguk

EACM Etilen-Akrilat Kaugugu

CM Klor Polietilen Kaugugu

CSM  Klorsulfonlanmig Polietilen Kauguk
EVM  Vinilasetat Etilen Kaugugu

CO Epiklorhidrin Homopolimeri
ECO  Epiklorhidrin Kopolimeri

AU Poliester Uretan Kaugugu

EU Polieter Uretan Kaugugu

T Polisiilfiir Kaugugu

Q Silikon Kauguk

MVQ  Metil- Vinil Silikon Kauguk
MPVQ Metil-Fenil-Vinil Silikon Kauguk
MFQ  Florosilikon Kaugugu

T.P.E Termo Plastik Elastomerler

FKM  Karbonlanmis Floro Kauguk

Dogal kaucugun camsi gecis sicakliginin (Tg) — 75°C civarinda olmasi, diisiik sicaklik

Ozelliklerinin ¢ok iyi olmasini saglamaktadir.



Dogal kaucugun yiiksek molekiil agirligina, dolayisi ile yiiksek viskoziteye sahip
olmasindan dolayi, karigim hazirlamada bilesenleri koymadan oOnce bir yumusatma
(plasifikasyon) islemine ihtiya¢ vardir. Plasifikasyon islemi ile molekiil agirligi 6nemli oranda
diiseceginden, bazi mekanik 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelir. Bunun 6niine gegmek
icin, plasifikasyon en kisa zamanda tamamlanmali ve 80°C ile 100°C arasinda
gerceklestirilmelidir.

Dogal kauguk c¢esitli sistemlerde vulkanize edilebilirler. Vulkanizasyon sistemi elde
edilmek istenen oOzelliklere gore secilir. Yiksek elastiklik, yani yiiksek rezilyans, diisiik
sicakliklarda esneme (flexion), istendiginde kiikiirt orani nispeten yiliksek klasik
vulkanizasyon sistemi kullanilir. Iyi yaslanma ozelligi ve diisiik kalict deformasyon
istendiginde, hizlandiric1 / kiikiirt oran1 yiiksek yari etkili veya etkili vulkanizasyon kullanmak
daha 1yi sonug verir. Fakat bu durumda rezilyansin ve yorulma dayaniminin azalmasi gibi
olumsuzluklar olmaktadir. Ayni sekilde, peroksitle vulkanizasyon da nispeten daha iyi
yaslanma ozellikleri ve diisiik kalic1 deformasyon degerleri saglar.

Dogal kaucugun ¢ok iyi ¢ig mukavemeti ve tekstile iy1 yapisma 6zelligi vardir. Bu iki
ozelligi ile dogal kauguk, lastik endiistrisinde yeri doldurulamaz bir konuma sahiptir. (

http://fire.nist.gov/bfrlpubs/fire94/art037.html )

Dogal kaucugun cok iyi elastisite (rezilyans), ¢cekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve
yorulma Ozelligi vardir. Bu oOzellikleri sayesinde, dinamik uygula-malarda ¢ok sik (motor
takozlari, koprii takozlarilastik karkaslari gibi) kullanilmaktadir. Fakat dogal kaugugun
Ozellikle 1s1 ve ozon yaslanma dayanimi, yaglara ve solventlere dayanimi kotiidiir. Yaslanma
ozelligi uygun vulkanizasyon se¢imi ve koruyucular ile iyilestirilebilir. Organik solventlerle
kullanilmamasina karsi, polar sivilara dayaniklidir.

Dogal kaucuk, dogal bir iiriin oldugundan fiyati1 dalgalanmalar gdsterebilir.

2.3.2 izopren kaucugu (IR)

Izopren kaugugu, sentetik olarak elde edilmis poliizoprendir. Sentetik dogal kauguk
olarak da isimlendirilmektedir. Izopren kaugugunun titanyum veya lityum bilesiklerinin
katalizor olarak kullanilmasi elde edilen, Ti-IR ve Li-IR gruplari vardir. Li-IR, yapisinda %92
oraninda cis-1,4 vardir ve dar molekiil agirligt dagilimina sahiptir. Ti-IR yaklagik %98
oraninda cisl,4 yapist ile dogal kaucuga daha yakin ozelliklere sahiptir ve genis molekiil

agirhig dagilimi vardir.



10

Izopren kaugugunun ¢ig haldeki 6zellikleri dogal kaucuktan kétiidiir. izopren kaugugu
gerilme uygulandiginda kristallesme gdstermez ve bu yiizden ¢ig mukavemeti kotiidiir.

Izopren kaugugu molekiil agirhginin diisiik olmasindan dolay1, dogal kauguga gore daha
hizl1 yumusar. Proseste daha kolay islenir. Ekstriizyon islemi daha hizlidir ve ayna ¢ikisinda
sisme daha azdir.

Dogal kaucuk i¢in uygulanan tiim vulkanizasyon sistemleri, izopren kaugugu i¢in de
gecerlidir.

Yiiksek oranda cis-1,4'e sahip izopren kaugugunun 6zellikleri dogal kauguktan kotiidiir.
Yalmzca kalict deformasyon ve yaslanma sonrasi Ozellikleri ¢ok az {istiindiir. izopren

kaugugunun dogal kaucuga gore tercih edilmesi ancak ekonomik nedenlerle miimkiin olabilir.

2.3.3 Stiren-biitadien kaucugu (SBR)

Endiistriyel olarak 1942 yilindan beri tiretilmekte olan stiren butadien kopolimeri diinya
kauguk tiiketiminin % 42’sini olusturmaktadir. SBR kauguklarinin en ¢ok kullanilan1 +5 °
C’de polimerlesen soguk SBR ’ dir. Sicak SBR ve ¢ozelti SBR ancak %20 oraninda
kullanilmaktadir.

SBR kaucuklarinin camst gecis sicakligr stiren oranina gore, - 54 ° C ile - 64 °C
arasinda degismektedir. SBR polaritesi diisiik bir dien kaugugudur, bu nedenle polar olmayan
tiim dien kauguklari ile her oranda karistirilabilir. Ozellikle tekerlek lastiginde BR ile yapilan
karigimlar 6nemli rol oynar, asinma ve i¢ 1sinma (heat build up) 6zelliklerini iyilestirir.

SBR ve dogal kaugugun vulkanizasyon sistemleri aynidir. SBR, dogal kaucuga gore
daha yavas vulkanize oldugundan, dogal kaugukla ayn1 derecede vulkanizasyon elde etmek
icin daha fazla hizlandiric1 ve daha az kiikiirt kullanmak gerekir.

SBR, tekstile yapisma oOzelligi dogal kaucuktan koétii oldugundan, dogal kaugukla
birlikte kullanildiginda veya yapiskanlig arttirici reginelerin (tackifier) ilavesi ile iyilesir.

SBR kuvvetlendirici dolgu maddeleri ile takviye edildiginde, dogal kauguga yakin
mekanik Ozelliklere ulasir. Elastiklik (resilience) ozelligi kotii oldugundan, dinamik
uygulamalarda c¢ok fazla i¢ 1sinma olur. Bu yilizden agir arag¢ lastigi {retiminde
kullanilmamalidir. SBR, NR’a gore yorulma, yaslanma ve 1siya dayaniklilik 6zellikleri daha
iyidir, fakat her durumda antiozonan kullanilmalidir. Tekrarlanan esneme gerilmelerine

dayanimi ¢ok iyidir.
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Onemli miktarda lastik endiistrinde olmak {izere, otomotiv sektdriinde, konveydr

bantlari, V kayislari, kablo ve elektrik endiistrisinde kullanilmaktadir.

2.3.4 Butadien kaucuk (BR)

Butadien kaugugu, ozellikle lastik endiistrisinde basta dogal kaucuk olmak iizere SBR
ile birlikte kullanilmaktadir. BR, ¢ozelti veya emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilir.
Camsi hale gecis sicakligi en diistik kauguktur.

BR kaugugunun hamur makinasinda islenmesi zor oldugundan, hemen hemen sadece
NR veya SBR ile karigtirilarak kullanilir. BR, tiim polar olmayan dien kauguklari ile
karistirilabilir.

Vulkanizasyon sistemleri NR ve SBR ile aynidir, fakat kullanilan kiikiirt miktar1 daha
azdir.

BR kaugugunun c¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve tekrarlanan esneme
gerilmelerine dayanimi SBR ve dogal kauguga gore kotiidiir. Diger yandan, i¢ 1sinma
Ozelikleri dogal kaucuktan bile daha azdir, ayrica diisiik sicaklik dayanimi ¢ok iyidir.
Asmmmaya dayanimi iyidir. Islak zemin iizerinde tutunma o6zelligi kotii oldugundan,
yuvarlanma bantlar1 imalatinda SBR veya NR ile kullanildiginda 6nemlidir. Yaslanma
ozellikleri SBR ile aynidir. Yaglara ve solventlere dayanimi NR ve SBR ile aynidir.

BR biiyiik oranda lastik endiistrisinde olmak {izere, asinmanin 6nemli oldugu konveydr

bantlarda ve ayakkab1 tabanlarinda da kullanilmaktadir.

2.3.5 Butil kaucuk (ITR)

Butil kauguk izobutilenin az miktarda izoprenle kopolimerizasyonu sonucu elde edilir.
Butil kaugugu Mooney viskozitesi ve doymamislik oranina gore ayrilir. Camsi gegis sicaklig
T, , doymamishk orani diisiik IIR i¢in — 67 °C, doymamishk orani ytiksek IIR igin — 75 °©
C’dir.

Doymamislik orani diisiik oldugundan, butil kaugugun vulkanizasyonu yavastir. En ¢cok
kikiirtlii ve kiikiirt vericili vulkanizasyon sistemleri uygulanir. Cok 1yi 1s1l dayanimi 6zelligi
vermeKk i¢in, recineli sistemler kullanilmalidir.

Butil kaugugun en 6nemli 6zelligi gaz gegirgenliginin ¢ok diisiik olmasidir. Butil
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kaucugun ozon ve 1s1 direnci ¢ok iyidir. Kiikiirtli vulkanizatlar siirekli 100 °C * de,
recineli vulkanizatlar da uzun siireli 150 ° C ile 200 ° C arasinda kullanilabilirler. Ayrica
asitlere, polar solventlere ve yaglara direnci de ¢ok 1iyidir.

Butil kaugugun rezilyans 6zelligi genis bir sicaklik araliginda (- 40 ° C = +75° C ) ¢ok
diisiiktiir. Bu durum ¢ok ilging séniimleme 6zellikleri vermektedir.

IIR, iyi ge¢irmezlik (permeability) ve yaslanma direnci 6zelliklerinden dolayz, i¢ lastik

imalati, ¢ati, tekne kaplamasinda kullanilmaktadir.

2.3.6 Etilen propilen kaucuklari( EPM / EPDM )

Etilen propilen kopolimeri (EPM) organik peroksit veya radyasyonla vulkanize olurken,
EPDM ter polimeri etilen ve propilen monomerlerinin yaninda dien ihtiva eden iiglincii bir
monomere sahip oldugundan, peroksitle ve kiikiirtle vulkanize olabilir. 3.Polimer; 1-4
heksadien, disiklo pentadien veya etilendien 5-norbornen-2 olabilir. Camsi gegis sicakligr T,
propilen oranina gore - 54 ° C ile — 64 ° C arasinda degigsmektedir. Bu nedenle diisiik sicaklik
Ozellikleri iyidir. ( Anonim, 2001 )

EPMD, en c¢ok kiikiirtle vulkanize edilebilir, yalmzca diisiik kalici deformasyon
degerleri elde etmek, ¢ok yiiksek sicakliklarda iyi yaslanma direnci saglamak ve elektrik
ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla peroksitle vulkanize edilir. EPDM’in 1si1l dengeligi
(stability) yiiksek sicakliklarda (>200° C )vulkanize edilebilmelerini saglar. Bu durum tuz
banyosunda siirekli vulkanizasyon igin ilgi ¢ekicidir. EPDM, re¢ineyle ve kion ile de
vulkanize olabilir, bu sistemler iyi sonuglar vermesine ragmen, az kullanilmaktadir.

EPM ve EPDM doymus yapida oldugundan, 1s1, oksijen, ozon ve hava sartlarina kars1
direnci ¢ok iyidir. 150 © C’de siirekli kullanilabilirler. Isiga ve ultraviyole 1sinlara karsi hassas
olduklarindan, agik renkli karisimlarda 6zel bir korumaya ve TiO,, parafinik yaglar gibi 6zel
bilesenlerin ilavesine ihtiya¢ vardir.

EPM ve EPDM yiiksek oranda dolgu maddesi ve plastifiyan kabul etmektedir. Bu
ozellikle diisiik maliyetli ve diislik sertlik degerlerine (20 + 30 ShA ) sahip, ayrica mekanik
Ozellikleri ¢ok iyi karigimlar elde etmek miimkiin olmaktadir.

Etilen propilen kaucuklarinin yaglara ve hidrokarbon solventlere dayanimi iyi degildir.

EPDM ’ in doymamis elastomerlerle karisma o6zelligi kotiidiir. Fakat diisiik oranda



13

(%10 + 20 ) EPDM, mekanik 6zellikleri bozmadan, ozon dayanimini arttirmak igin,
SBR ve NR karisimlarina ilave edilebilir. Yine ayni sekilde EPDM diisiik sicakliklarda
esneme(flexsion) Ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla, otomotivde tampon imalatinda,
polipropilen veya polietilen ile birlikte kullanilmaktadir.

EPDM, tekstile yapisma oOzelliginin kotli olmasindan dolayr lastik endiistrinde
kullanilmamasina ragmen, statik ve dinamik uygulamalarda o6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi
nedeniyle otomotiv endiistrinde hortum ile profiller basta olmak tlizere ¢cok genis kullanim

alanina sahiptir. ( http://www.timcorubber.com/definitions/index.asp )

2.3.7. Nitril kaucuk (NBR)

Nitril kauguk butadien ve akrilonitril monomerlerinin kopolimerizasyonu ile elde edilir.

Nitril grubu polar 6zellik verir, bundan dolay1 yaglara, solventlere dayanimi ¢ok iyidir.

NBR, akrilik nitril oranina ve Mooney viskozitesine gore siniflandirilir.

Ayrica 3.monomerin metakrilik asit veya akrilik oldugu nitril kauguklar vardir.
Ozellikle asinma dayanimi ¢ok iyidir. Yine ayn1 sekilde NBR hamuruna, PVC ilavesi ile, ¢ok
1yl ozon dayanimi 6zellikleri elde edilebilir.

NBR camst gecis sicakligi Tg, akrilik nitril oranina bagl olarak, diisiik oranlarda (%18)
-40 ° C ’den, yiiksek oranlarda pozitif degerlere kadar degisebilmektedir.

Karisim hazirlanirken 6nemli oranda 1s1 ortaya ¢iktigindan, miimkiin olan en diisiik
sicakliklarda ¢alismak gerekir. Ayrica kiikiirdiin NBR i¢inde ¢oziiniirligli yavas ve dagilimi
zor oldugundan, kiikiirdiin karisim hazirlamada ilk basta konulmasi tavsiye edilir. (Anonim,
2001 )

NBR, SBR ile aymi sekilde vulkanize olur. Fakat ¢oziiniirliigiiniin kotli olmasindan
dolay1 kullanilan kiikiirt oran1 daha azdir.

NBR, SBR gibi amorf yapida elastomer oldugundan, iyi mekanik 6zellikler elde etmek
icin takviye edilmeleri gerekir.

Akrilik nitril oranina bagli olarak, yaga, solvente, grese dayanimi artar. Fakat diger
taraftan, nitril kaugugun soguga dayanimi artan akrilik orani ile azalmaktadir. Kauguk
karisimina plastifiyan olarak ester ilave edildiginde, soguga dayanim o6zelliklerinde 6énemli

tyilesmeler goriilmustiir.
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Nitril kaugugun 1siya dayanimi iyidir: 90 ° C’de siirekli olarak, 120 © C’de 40 giin
boyunca ve 150 ° C’de 3 giin boyunca kullanilabilir. Ozona dayanimi kotiidiir, bu yiizden
PVC ilavesi yapilir.

Vulkanizasyon sistemine bagli olarak diisiik kalic1 deformasyon oranina, iyl asinma
dayanimina, orta seviyede rezilyans ozelligine, IIR' den bile daha iyi gaz gecirmezlik
ozelligine sahiptir. Polar ortamlar NBR'de kuvvetli sismeye neden olurlar.

NBR, polar olmayan kaucuklara gore onemli oranda yiiksek elektrik 6zelligi gosterir.
Bu yiizden elektrik izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir.

NBR, conta, hortum, tastyici bant, fren balatasi imalatinda, mil, silindir ve kazan

kaplamalarinda kullanilmaktadir.

2.3.8. Kloropren kaucuk (CR)

2-klor butadienin polimerizasyonu ile elde edilen CR, kiikiirt miktarina (tiuram
tipi,merkaptan tipi), kristalizasyon egilimine, polimerizasyon derecesine ve On baglama
durumuna gore birbirinden farkliliklar gostermektedir.

CR, yanmaya meyilli bir kauguktur. Bu yiizden karisim hazirlarken, karistm zamani
miimkiin oldugunca kisa ve c¢alisma sicakliklart da diisiik olmalidir. Bu karisimlarin
stoklanmasinda 6zel tedbirler almak gerekir.

Klor kauguklar, klor atomu sayesinde, en yaygin olarak metal oksitlerle vulkanize
olurlar. Metal oksit olarak, ¢inko oksit ve magnezyum oksit kombinasyonu kullanilir.

CR, kristalizasyona egiliminden dolayi, herhangi bir bilesen katilmadan bile tatmin
edici mekanik O6zelliklere sahiptir. Takviye edilmis karisimlar, ¢cok iyi kopma dayanimina,
asinma direncine rezilyans ozelliklerine ve tekrarlanan esneme (flexion) dayanimina sahiptir.
Ayni sekilde hava sartlarina ve ozona direnci de ¢ok iyidir. Soguga dayanimi, kristalizasyon
ozelligine ve cams1 gecis siccakligma (— 45 ° C) baghdir. Iyi soguga dayanim o6zellikleri
istendiginde, disiik kristalizasyon hizina sahip CR kullanilmali ve karigima sebasat dioktil
gibi plastifiyanlar ilave edilmelidir.

Klor atoma sayesinde, CR alifatik karakterli yaglara dayanimi ¢ok iyidir ve kendi
kendine sonme 6zelligine sahiptir.

CR, otomotiv, kimya, insaat ve makina sanayilerinde profil, hortum, conta, tasiyici
takoz, V kayis1 imalatinda kullanilmaktadir. Kristallesme egilimi yiliksek olanlar yapistirict

imalatinda kullanilmaktadir.
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2.3.9 Klorosiilfone polietilen ( CSM )

Klor ve kiikiirt dioksit ortaminda 70-75 °C sicaklikta polietilenin klorlanmasi ile elde
edilir. Ticari olarak % 25- 43 arasi1 kolr, % 0,8 - 1,5 arasi kiikiirt igerir.

% 25 klor igeren tipler 1s1ya dayanikli, % 35 klor iceren tipler aleve dayanikli iiriinlerde
kullanilir.

Oksijen, hava ve nem gibi hava kosullarina miikemmel dayaniklilik gosterir. Yiiksek ve
diisiik 1s1 6zellikleri iyidir. Kimyasallara dayamiklidir. Iyi elektrik 6zellikleri verir. Iyi asinma
degerleri verir. Yanmaya kars1 direnglidir.

Konveyor kayislari, kimyasal madde iceren tank kaplamalari, kablo imalati, tank

kaplama, sanayi hortum imalat1 ve otomotiv parcalar1 kullanim alanlar igerisindedir.

2.3.10 Polysulfid kaucuklar ( T)

> 1.2 Diklor etan’’ 1n, sodyum tetra siilfidle reaksiyonu sonucu {iretilir. Thiokol

Chemical co.tarafindan tietilmektedir.

Alifatik, aromatik hidrokarbonlara, oksijenli sivilara, hav, ozon ve istya dayaniklidir.
Gaz gecirgenligi diisiiktiir. Yapistirict imalatinda kullanilir. Mekanik 6zellikleri, diistik 1s1
ozellikleri, kalict deformasyon degerleri zayiftir. Fiyati pahali ve koku veren ozelliktedir.
Tiim bu 6zellikleri polaritelerinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Macun imalatinda, benzin ve yakit hortumlarinda, conta ve diyafram malzemelerinde ve

silindir kaplamalarinda kullanilmaktadir.

2.3.11 Akrilik kaucuklar

Akril asidi esterlerinin, komonomerlerle kopolimerizasyonu sonucu, yiiksek polarite ve

doymuslukla amorf polimerler olugmaktadir. Meydana gelen polimerler, akrilik kauguk

adin1 alir. Amerika’ da Goodrich tarafindan gelistirilerek, 1948 yilinda iiretimine

baslanmustir.

Hem emiilsiyon, hem de siispansiyon polimerizasyonu ile iiretilmesine ragmen,
genellikle emiilsiyon polimerizasyonu tercih edilmektedir.

Yiiksek polaritelerinden dolay ¢ok iyi yag ve 1s1 dayaniklilig1 gosterirler. Is1, oksijen ve
ozona, yag ve yakitlara dayaniklidir. Diisiik gaz gecirgenligi verirler. Elastikiyet 6zellikleri

tyidir. Mekanik Ozellikleri, su, asit ve alkalilere mukavemeti zayiftir. Yiiksek 1siya dayanikli
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O-Ring, conta ve kegeler, yag ve yakit hortumlari, silindir kaplamalar1 kullanim alanlar

arasindadir.

2.3.12 Floro elastomerler ( FKM )

1956 yilinda vinil floriir ve kloroflor etilenden % 60 florin igeen amorf polimer elde

edilmistir. Daha sonra kopolimer, termopolimer ve tetrapolimerler gelistirilmis ve florin

orani % 65 — 70 ‘lere ¢ikartilmistir.

Emiilsiyon polimerizasyonu ile iiretilirler. Biinyesindeki flordan dolayi, yiiksek
derecede polar yap1 ve doymus dzellik gosterirler. Igerdigi CF grubu etkisiyle co iyi 1s1, yag
ve yakit mukavemeti saglanmaktadir. 200 — 300 °C aras1 sicakliklarda ¢alisabilmektedir.
Aromatik hidokarbonlara, yaglara, kimyevi maddelere ve solventlere dayaniklidir. Oksijen ve
ozona yiiksek dayanim gosterir, yanmaya karst direnclidir. Diisiik gaz gecirgenligi verir.
Keton, amin, ester, eter iceren akigkanlara dayanimi iyi degildir. Diisiik 1s1 6zellikleri zayiftir.
Islenmesi zor olan pahali bir elastomerdir. Yiiksek maliyetin kabul edebilecegi, yiiksek
performans gerektiren yerlerde kullanilir. Havacilik ve uzay sanayi, sizdirmazlik contalari,
yiiksek sicaklik ve yiiksek devirli ortamlarda ve krank kegeleri, yakit tank koruyucu
elemanlar1; otomotiv sanayisinde yakit hortumlari, karbiiratér parcalari, diyafram, conta,

koruyucu eldiven ve elbiseler, silindir kaplamalar1 kullanim alanlaridir.

2.3.13 Epiklorohidrin kaucuklar ( CO, ECO)

Epiklorohidrin, polietilen eterin, klorometil ile olusturdugu reaksiyon sonucu olusan
amorf yapida bir polimerdir. CO olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek polaritede olmasi
nedeniyle, yag ve yakitlara karst ¢ok dayaniklidir. Camsi gecis sicakhigt - 25 ° C
civarindadir.

ECO le -40° C sicakliklara yaklasan diisiik sicaklik degerleri elde edilmektedir.

CO yiiksek miktarda klorometil gruplari icerdiginden daha yiiksek vulkanizasyon hizi
saglanabilmekte ve daha yiliksek polarlikelde edilebilemektedir. Sismeye kars1 daha
dayaniklidir. Yanmaya kars1 direngli ve diisiikk gaz gegigenligiozelligindedir. ECO daha az
sayida klorometil grubu icerdiginden, sisme ve 1s1 dayanikliliklart CO’dan daha diistiktiir.
NBR ile kiyaslandiginda sisme dayanimu ile, diisiik ve yiiksek sicaklik performanslari daha

mukemmeldir.



17

Otomotiv endiistrisinde kece, diyafram, membran, yakit, sicak su ve hava hortumlari,

vals kaplamalarinda kullanilmaktadir.

2.3.14 Poliiiretan kaucuklar ( AU )

Poliiiretan, bir isosiyanat ve bir alkoliin reaksiyonu sonucu olugmaktadir. Bu sekilde bi
veya poli fonksiyonel isosiyanatlar hidroksil u¢lu dev reaksiyona sokularak poliiiretanlar elde
edilir. Cok reaktif olan isosiyanatlar, kendi tiirevleri ile de reaksiyona girebilmekte ve
istenmeyen yan {riinler meydana getirebilmektedir. Molekiiller arasi kuvvet, polimerin
fiziksel Ozelliklerini tayin eder. Diizgiin bir blok olusursa sert, karisik bir yapt olusursa
yumusak tipler elde edilir. Yiiksek aginma, yirtilma ve kopma direncine sahiptirler. Yag ve
solventlere karst miikkemmel dayamiklilik gosterirler. Sivi dokiilebilen, kauguk gibi
islenebilen, kiikiirt ya da peroksitle ¢apraz baglanabilen ve termoplastik tipleri mevcuttur.

Madencilik, ingaat, otomotiv ve makina sanayiinde asinmaya dayanikli pargalarin

tiretiminde, ayakkabi tabani, forklift tekerlekleri, kayislar ve kaplamalrda kullanilir.

2.3.15 Silikon kaucuklar (Q)

Polimer diger kauguklarin aksine, silisyum ve oksijen zincirlerinden olusur. Zincirler
aras1 giicler zayif oldugundan, gerilme sirasinda kristallenme olmaz. Stabil bir yap1 soz
konusudur. Polisiloksanlarin katalizér yardimi ile kondenzasyona ugramalar1 sonucu, diiz
polimer elde edilir. Bu sekilde elde edilen polimer zincirleri Q harfi ile gosterilir.

60 °C ile 2000 °C arasinda devamli ¢alisabilme yetengine sahiptir. UV, ozon ve dis
etkenlere karst miikemmel dayanmiklidir. Cok iyi dielektrik 6zellikleri vardir. Zor yaniciliga,
iyi elastik ozelliklere, kolay bayanabilirlige ve fizyolojik bakimdan zararsizlik 6zelliklerine
sahiptir.

Silikon kaucuklar elektrik sektoriinde kablo, kablo uglari, izolatorler, tus takimlarinda;
otomotiv sektoriinde buji kablolari, buji basliklari, distribiitor kapak contalari, radyator
hortumlarinda; bebek emzikleri ve gaz maskeleri, O’Ringler ve yag kecgeleri; gida, tip ve

insaat sektorii ve firin contalarinda kullanmaktadir.
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2.3.16 Termo plastik elastomerler ( T.P.E )

Termoplastikler elastomerler, elastomerik yapiya sahip; fakat plastikler gibi degisimle
islenebilen ve sekil alabilen, kompleks yapida, polimerik maddelerdir.

Yapilarinda, kimyasal olarak birbirlerine moliikiil bazda baglanmis birden fazla cins
polimer bulunmaktadir.

Yapi, kaucukla kullanilan en az iki cins polimer ve bunlarin iicli blogundan
olusmaktadir. Bu bloklardan ugta bulunan iki tanesi daha kisa plastik, ortada bulunan ise daha
uzun ve Stiren-Biitadien-Stiren cinci bir termoplastik elastomerde biitadien elastomerik,stiren
plastiktir. Yiiksek 1sida polistiren erir; malzeme akict hale gelir ve kalip i¢ine aktiginda
kalibin seklini alir. Sogutuldugunda, stiren tekrar sertlesir ve sekil kalici olur. Sonugta pigsme
stiresi sonucu hicbir kimyasal degisim olmamakta, sadece fiziksel degisim oldugu igin prosese
defalarca tekrarlanabilmekte ve kaliptan ¢ikan firede kullanilabilmektedir. (
http://www.euronet.nl/users/mavdijk/afm.htm)

Bir plastik gibi islenebilen malzeme % 550 uzama ve 15 Mpa iizeri kopma mukavemeti
verebilmekte, 35 Shore A 1ile 45 Shore D arasi setlikte mamuller iiretilebilmektedir.
Yiiksek 1s1 ve yagdaki performanslari ile kalici deformasyon ozellikleri termoplastik
elastomerlerin yetersiz kaldig 6zelliklerdir.

Termoplastik elastomerler mekanik pargalarda, hortum ve kablo, ayakkabi tabani,

otomotiv parcalarinda ve gida ve tibbi malzemelerde kullanilir.

2.3.17 Hidrojene nitril kaucuk ( HNBR )

Hidrojene nitril kaucuk, Nitril Kauguk ( NBR ) polimerlerinden tiiretilir. Bu sekilde
hazirlanan malzemelerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek mekanik giicleri ve asinmaya kars1 daha
dayanikli olmalaridir. Ortam dayanikliliin NBR'ninki gibidir. Kullanim sinir1 150 © C ' dir.

(www. skt.com.tr/malzeme.php?dil=t )

2.4 Elastomer Bilesenleri

Elastomerler belirli islevleri olan katk1 maddeleri ile karistirilarak kullanilirlar.

Kaucguk karisimi istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger hammaddeler ile
katki maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen bir karigimdir. Kauguk hamuru igindeki en
onemli katki maddesi, kaugugu ¢apraz baglayabilmek i¢in gerekli vulkanizasyon elemanidir.

Bir kaucuk karigimindan beklenilen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:



19

* Bitmis mamuliin ¢alisacagi ortama uygun 6zellikler yaratilmasi

+ Karisimin uygulanacagi proses metot ve makinelere uygun olmasi

* Rekabet edilebilmesi i¢in maliyet 6zellikleri
Kaucguk karisimi, bitmis iiriinden istenilen 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in uygun kauguk
(polimer) ve hammaddeler ile katki maddelerinin segilebilmesi ve birbiriyle
karistirilmasi islemidir. Amaca uygun olarak se¢ilmis ve birbirleriyle oransal bir
biitlinliik saglamis maddeler toplulugu recete veya formiil olarak adlandirilir.
Kaucguk teknolojisinde oranlar, ana hammadde olan polimerin ( kauguk ) agirlik¢a 100
birim kabul edildigi bir esasa dayanir.
Bir recete (formiil)sunlardan olusur:
Kauguk
Dolgu maddeleri
Yumusaticilar
Proses Kolaylastiricilar
Yaglanmay1 onleyiciler

Vulkanizasyon Sistemi
Aktivatorler

Hizlandiricilar

Pisiriciler

Geciktiriciler.

Diger katki maddeleri (Boyalar,koku vericiler,sisiriciler)

Her kaucuk karisimi, yukaridaki maddelerin tamaminin kullanilmasin1 gerektirmez,
ancak kaucuk ile vulkanizasyon sistemini olusturan maddelerin muhakkak bulunmasi
gereklidir. (Anonim, 2003)

Koruyucu maddeler, ozon, oksidasyon, yaslanma v.b. gibi etkenlere kars1 gerek

proseste, gerekse parcanin kullaniminda hamuru korurlar.

Dolgu maddeleri, hamur maliyetini diistiriirler ve hamuru takviye edici islevleri vardir.

Yumusaticilar, hamurun viskozitesini diislirerek esnekligi arttirirlar.

Sigiriciler, pigmentler, yaglayicilar gibi diger katki maddeleri ihtiyag durumunda ilave
edilebilir.
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Kauguk hamurunda kullanilan katki maddelerinin asagida belirtilrn 6zelliklere sahip
olmasi beklenmektedir:

1) Islevlerini etkili bir sekilde yerine getirmeli,

2) Proses sartlarinda bozunmamali,

3) Ucuz olmali

4) Zehirli olmamal

5) Diger katki maddelerinin islevlerine engel olmamali,

6) Kusma (bleeding) ve ¢icek agma (blooming)yapmamali,

2.4.1 Pisiriciler

Charles Goodyear 1839 yilinda, dogal kaugugun kiikiirtle reaksiyona girmesi sonucu
Ozelliklerinin degistigini kesfetti. Fakat bu prosesi isletemedi. Bu proses Thomas Hancock
tarafindan 1843 yilinda Londra’da sonuglandirildi ve Roma Ates Tanrisindan esinlenerek,
vulkanizasyon ad1 verildi.

Vulkanizasyon, ii¢ boyutlu ag olusturarak elastomer zincirleri arasinda ¢apraz baglar
meydana getirmek ve bodylece makromolekiil zincirlerinin birbirleri {izerinde kaymasini
engellemek amaciyla yapilir. Capraz bag yogunlugu, yani c¢apraz bag sayisi, kaugugun
molekiiler yapisina, kullanilan kimyasala ve aktivitesine, reaksiyon zamanina bagli olarak
degisir. Capraz bag yogunlugunun vulkanize olmus elastomerlerin mekanik o6zelliklerine
etkisi Sekil 2.6 *de gosterilmistir.

Vulkanizasyon sonrasi, kaucugun yapiskanligimin kayboldugu, ¢ekme dayaniminin
artt1g1, solventlerde ¢ézlinmenin azaldigi, elastisitenin arttig1, sicaklik hassasiyetinde azalma
oldugu goriiliir.

Vulkanizasyon islemi enerjiye, reaktif bolgelerin varligi veya olusturulmasina ve pisirici
elemana ihtiyag¢ duyar. ( Curchod J., 1984.)

Enerji cogunlukla 1s11 kaynakli (elektrik, buhar) olmakla birlikte, yiiksek frekansla,
1sinimla ve diistik sicakliklarla vulkanizasyon yapilabilir.

Reaktif bolgelerin varligi veya olusturulmasi makromolekiil zincirleri lizerinde ¢ift bagh
karbon atomlari, polar gruplar, kolay ayrilabilecek hidrojen molekiilleri bulunmaktadir.

Pisirici olarak Peroksit, metal oksit, aminler gibi 6zel pisiriciler kullanilmakla beraber,

kiikiirt aktivator ve hizlandiricilarla birlikte kullanilan en yaygin pisiricidir.
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Sekil 2.6 Mekanik 6zelliklerin ¢apraz bag yogunluguna bagli olarak degismesi (Harris
C.M.,1996)

Karisimlarin vulkanizasyon o6zellikleri reometre adi verilen test cihazlari ile kontrol
edilir. Cig karisimdan alinan 6rnek, belirli ve sabit sicakliktaki(genelde 180 °C ) haznede
sikigtirilir. Rotor tarafindan numuneye kiigiik agilarda (1°, 3° veya 5° ) titresim uygulanir.
Ornegin bu titresimlere direncinin zamana gére degisimi 6lciiliir ve sekil 2.7 deki egri elde
edilir. (Anonim, 2004)

Vulkanizasyon baglangicinda, kaucuk sicakligin etkisiyle yumusar. C minimum degeri,
karisim viskozitesini gosterir. Karisimin viskoziteis ne kadar diisiikse, karisim kalip gozlerini
¢ok daha kolay dolduracaktir. Diger taraftan ¢apak olusumu, parca iizerinde hava kilitlemesi
problemi olusumu ve pigme siiresinin artmasi gibi sakincalar1 vardir.(Anonim, 2001 )

T10, vulkanizasyon baglangicina karsilik gelen zaman degeridir. Egrinin egimi
vulkanizasyomn hizini gésterir. Optimum vulkanizasyon, maksimum momentin (Cmaks) %90
‘ina karsilik gelen moment (C90) degeridir. T90, vulkanizasyonun %90’min tamamlandigi
stiredir. Bu degerde vulkanize karigimin 6zellikleri optimumdur. T90 degerinin diisiik olmasi,
proseste daha c¢ok iiretim demektir. Fakat karistmin kalib1 tam dolduramamasi, parga iizerinde
yiizey dalgalanmalari, yapismanin kotii olmasi gibi sorunlar vardir. C maks degeri, vulkanize
karisimin belli sicakliktaki en biiyiik sertlik degerinin gostergesidir. Maksimum momentten

sonra, karigima gére moment degeri zamanla artmaya devam eder, sabit kalir veya azalir.
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Azalma durumunda , sicakligin etkisiyle capraz baglar parcalanmaya baslar ve mekanik

ozelliklerde diisiisler olur.

oment (™ m}) \, FLiTLR

maks

S amman

Sekil 2.7 Reometre egrisi ( Harris C.M.,1996 )

2.4.1.1 Kiikiirtle vulkanizasyon

Kauguklarin biiyiik cogunlugu molekiil zincirlerinde ¢ift bag ihtiva ettiklerinden
(doymamuslik), kiikiirt ile vulkanizasyon olabilmektedir. Kiikiirtle vulkanizasyon, giiniimiizde
halen en ¢ok kullanilan vulkanizasyon yontemidir.

Kiikiirt tek bagina kullanildiginda yavastir, polisiilfiir baglarinin varligindan
kaynaklanan ¢ok iyi elastiklik 6zelligine ragmen, diger mekanik 6zellikleri ve yaslanmaya
kars1 direnci kotiidiir. 1906 yilinda Oenslager’in anilinin hizlandirici etkisini bulmasi ile
kiikiirdiin tek bagina kullanimi birakilmistir. Giiniimiizde kiikiirt aktivator ve hizlandiricilarla
beraber kullanilmaktadir.

Aktivatorler dogal kauguga CaO, MgO, PbO, ZnO gibi metal oksitlerle takviye etmek
veya boyamak istegiyle, tesadiifen bulunmustur. Aktivatorler karisim igindeki pisiricileri aktif
hale getirmek icin kullanilir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan ¢inko oksittir. Metal oksitler
disinda, Stearik Asit de aktivator olarak kullanilmaktadir.

( Brydson, J.A., 1988)
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Anilinden sonra, baska hizlandiricilar kisa siirede bulunmustur. Hizlandiricilar pisme
hizin1 ve verimini arttirilar. Hizlandiricilarin vulkanizasyon hizina gore siniflandirilmasi
asagidaki gibidir: ( Metais J., 1998 )

Yavas hizlandiricilar: Guanidin

Yari-ultra hizlandiricilar: Tiazol,Siilfenamid

Ultra hizlandiricilar: Ditiokarbamat, Tiuram, Xantat

Guanidinler, tek bagsina kullanilabilirler, fakat diger hizlandiricilarla sinerji
olusturduklarinda daha etkili olurlar. DPG ( Difenilguanidin ) ve DOTG ( di-
ortotolilguanidin ) diger yavas hizlandiricilardir.( Metais J., 1998 )

Tiazoller, hizl1 aksiyona girer, iyi yaslanma 6zelligine sahiptir. Fakat pismeye baslama
(Scorch) egilimi vardir. Bu durum ozellikle firin karbon siyahi ihtiva eden karigimlarda
onemli  bir sorundur ve sulfenamidlerin  bulunmasim1i  saglamistir. MBT(2-
Merkaptobenzotiazol) ve MBTS (Dibenzotiazol disiilfid), ZMBT (¢inko
Merkaptobenzotiazol) ve SMBT(MBT sodyum tuzu) tiazol sinifi hizlandiricilardir. (Metais J.,
1998 )

Siilfonamidler, giiniimiizde en ¢ok kullanilan hizlandiricilardir. Cabuk pisme, iyi proses
giivenirligi ve kaucukta yiiksek ¢oziiniirliiliik 6zelligi vardir. CBS(N-Siklohekzilbenzotiazol-
2-siilfenamid), NOBS ( n-Oksidietilbenzoti-azol-2-siilfenamid), MBS( N-
Mrfolinotioenzotiazol-2-siilfenamid)siilfenamid sinifi hizlandiricilardir.

( Metais J., 1998 )

Tiuram, Ditiokarbamat, Xantat cok gii¢lii hizlandiricilardir. Dogal kaugukta ana
hizlandirict olarak kullanilmak i¢in ¢ok hizlidir. Lateks teknolojisinde kullanilmaktadirlar ve
EPDM, IIR gibi dien kauguklarda yavas pisiricilerle birlikte kullanilabilir. (Metais J., 1998)

Son yillarda Salisilik Asit , Benzoik Asit veya N-nitrosodifenilamin gibi gecik-
tiriciler kauguk hamurlarina agirlikga 0,5 = 2,0 birim ilave edilmeye baslanmistir.
Geciktiriciler pismeye baslama sorunlarini azaltirlar ve pisme hizinda diismelere neden
olurlar. Erken pisme oOnleyicilerin yetmisli yillarda bulunmasiyla, pismeye baslama sorunlari
giderilmistir. Ayrica bu kimyasallarin pisme hizinda 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. N-
ftalamid en 6nemli erken pisme Onleticisidir.

Vulkanizasyon Mekanizmasi : Cinko oksit en ¢ok kullanilan aktivator olmasina ragmen,
kaucukta ¢oziiniirliigli iyi olmadigindan, ¢éziintirliiliigii arttirmak i¢in stearik asit ilave edilir.

Cinko oksit ve stearik asit birlestirilerek kompleks aktivatorii olusturur ve bu kompleks
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aktivator hamurda ¢oziiniirdiir. Bu iiriin daha sonra kiikiirdii kauguk zincirine transfer eder.

Sekil 2.8 ‘te vulkanizasyonun genel semasi1 gosterilmistir. (Curchod J., 1984)

Aktivator Hizlandirica : :
(ZnO) Stearik Asit
Coziilebilir Kompleks
Aktivator

=

Viilkanizasyon P :§ g
Ajani (Kikiirt) CIRS A
o s S

Kompleks Q 2 9

Aktif <Z

Kauguk

\ Vulkanize olmus

Kaucuk

Sekil 2.8 Vulkanizasyon mekanizmasi

Vulkanizasyon Sisteminin Bilesimi : Kiikiirtle vulkanizasyon sisteminde agirlik¢a 100
birim kaugukta 0,5 ile 0,3 birim arasinda kiikiirt kullanilmaktadir. Cinko oksit i¢in bu oran 1
ile5; Stearik asit i¢inse 1 ile 3 birimdir. Ayrica farkli tipte hizlandiricilar da toplamda 3
birime kadar ilave edilebilir. Ote yandan, hizlandiricilar ile kiikiirdiin oran1 ters orantilidir.
Sentetik kauguklarda dogal kauguga gore daha fazla hizlandirict kullanilmaktadir. (Curchod
J., 1984)

Tablo 2.2 ¢ de goriildiigii gibi, hizlandiricilarin miktar ve yapisina ve ayrica kiikiirt
miktarina gore ¢apraz baglarin yapisi farklilik gostermektedir.

Karbon-Kiikiirt molekiilleri arasindaki bag enerjisi 268 kj / mol iken, bu deger kiikdirt-
kiikiirt arasindaki bag i¢in 205 kj/mol’dur.Fakat peroksitli vulkanizasyonda olusan karbon-
karbon baginin enerjisi 352kj/mol’dur. ( Curchod J., 1984 )

Kiikiirt oran1 zengin ve yliksek oranda polisiilfiir kopriiler ihtiva eden vulkanize olmus
karisimlar ¢ok iyi elastiklik ve iyi esneme dayanimi 6zelliklerine sahiptir. Fakat yaslanma
dayanimlar koétiidiir. Diger yandan kiikiirt oran1 az, etkili veya yar etkili olarak adlandirilan

vulkanizasyon sistemlerinde, 1s1l dayanimi ¢ok iyi, 6zellikle sicakta basma kuvveti altinda
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kalic1 deformasyonu diisiiktiir. ( Curchod J., 1984 )

Tablo 2.2 Vulkanizasyon sisteminin bag yapisina etkisi ( Brydson, J.A., 1988 )

2.4.1.2 Peroksitle vulkanizasyon

Peroksit, molekiil zincirlerinde ¢ift bag bulunmayan (doymus) elastomerlerin ( EPM,
CR.. ) vulkanizasyonunda kullanilmaktadir. Ayrica saglam karbon-karbon bag yapisi ihtiva
ettiginden, dien elastomerlerde diisiik kalici deformasyon ve iyi 1s1l dayanimi ozellikleri
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Nadir olarak kullanilan anorganik ve silisyum organik
peroksitlerin yani sira, glinlimiizde yaygin olarak organik peroksitler (Dikiimil,Benzoil,Di-
tertiobutil) kullanilmaktadir. ( Brydson, J.A., 1988 )

Peroksitle vulkanizasyon mekanizmasi 3 agsamadan olusur.

1) Peroksit radikallere ayrilir

2) Polimer zincirinden hidrojen ayrilir.

3) Polimer ¢apraz baglanir.

Asagida etilen-propilen  kopolimerleri (EPM) i¢in vulkanizasyon agamalari
gosterilmistir. ( Curchod J., 1984 )

Baslangigta peroksit radikallere ayrilir.

LM [ il
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Polimer zincirinden hidrojen ayrilmasi

Capraz bag yogunlugu 6nemli dl¢lide sicakliga baghidir. Dien tipi kauguklarin kiikiirt ile
vulkanizasyonunda oldugu gibi, hizlandiricilarla daha hizli ve daha yogun bir capraz
baglanma elde etmek miimkiin degildir. Hizli reaksiyon ancak artan sicaklikla miimkiindiir.
Peroksit mikarinin kaugugun cinsine ve kullanilan peroksidin cinsine bagl olarak belirli bir
optimum orana kadar arttirilmasiyla, capraz bag yogunlugunu arttirmak miimkiindiir. Bu
durumda elastomerlerin  gerilme dayanimi, kalict deformasyonu artar, dinamik
Ozellikleriolumlu etkilenir, ancak yirtilma mukavemeti kotiilesir. Capraz bag yogunlugunu
arttirmak i¢in  “’coagent’” olarak adlandirilan kimyasal kullanilir. Trialil siyaniirat,

bismaleimid ve akrilik ester en ¢ok kullanilan kimyasallardir. ( Brydson, J.A., 1988 )

2.4.1.3 Diger vulkanizasyon yontemleri

Metal oksitler; oOzellikle polikloropren olmak {izere, polietilen klorosiilfon,
poliepiklorhidrin gibi halojen elastomerlerin vulkanizasyonunda kullanilir. Cinko oksit olan
vulkanizasyon ajani, elastomer zinciri iizerindeki klor atomlar: ile reaksiyona girer. Cinko
oksitle beraber kullanilan magnezyum oksit de olusan HCI asidini nétrlestirir ve pismeye
bagslama riskini azaltir. Cogunlukla ¢inko oksit ve magnezyum okside tiuram simnifi bir
hizlandirici da ilave edilebilir. ( Brydson, J.A., 1988 )

Formofenolik recinelerle ve kionin dioksinlerle vulkanizasyon; ozellikle butil
kauguklara ( IIR ) iyi 1s1 dayanimi ( 160 °C ) 6zelligi kazandirmak amaciyla kullanilir. Ancak
pisme siireleri ¢cok uzundur. ( Brydson, J.A., 1988 )
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Amin ve metal oksit sabunlari ile vulkanizasyon, ACM (poliakrilik Kauguk ) ve EACM
( Etilen Akrilat Kauguk ) elastomerlerde kullanilir. ( Brydson, J.A., 1988 )

Tablo 2.3 ‘de elastomerler ait uygun vulkanizasyon sistemleri gésterilmistir.

2.4.1.4 Vulkanizasyon maddeleri

Kiikiirt: Uzun polimer zincirlerinin kopriiler ile baglanmasi ile olusturdugu ii¢ boyutlu
yap1 vulkanizasyonla saglanmaktadir. Koprii roliinii iistlenen kiikiirt molekiilleri uzun
zincirlerle birbirine baglanarak yapmin saglam, dayanikli ve elastik olmasini saglarlar. (

http://www.naval-technology.com/contractors/noise/smac2/ )

Vulkanizasyon i¢in kullanilan kiikiirt

1) %99.5 saflikta olmali

2) Max. %0,5 kiil icermeli

3) Asidik maddeler igermemelidir.

4) Orta irilikte tane biiyiikliigiine sahip olmalidir.

Kiikiirt NR ve SBR ‘de oda sicakliginda ¢oziintirken, NBR ve CBR’de daha az ¢6ziiniir.
Yiiksek 1s1da kiikiirdiin kaucuk icerisindeki ¢oziiniirliigii artmaktadir. Ornegin SBR de 25 ° C
oda sicakliginda % 1 kadar ¢oziinen kiikiirt, 40 °C sicaklikta % 2 oraninda ¢oziiniir.
Karisimin depolanmasi sirasinda sicakligin diismesiyle ¢oziiniirliik azalmakta ve serbest kalan
kiikiirt tabakalar arasinda birikerek istenmeyen yilizey kusmalarina sebep olmaktadir.
Dinlendirilmis hamurda goriilen beyazlama ‘’Blooming’’ in meydana gelmesi bu sebeptendir.
Bu durum tabakalar arasinda yapismay1 onlediginden konfeksiyon islemlerinde zorluklara
neden olur. Tabakalar arasinda homojen dagilimin olmamas yiizinden overcure merkezleri
olusturmakta bunun sonucu istenmeyen 6n vulkanizasyon tehlikesi ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu sakincalarin giderilmesi i¢in lastik kimyasallar1 arasinda ¢oziinmez kiikiirt olarak
bilinen (insoluble sulfur) kiikiirt gelistirilmistir. Coziinmez kiikiirt karbon siilfiirde % 65- %
95 ¢oziinmeyen kiikiirt olarak taninir. Cozlinmez kiikiirt zamanla ve yiiksek 1s1 ile normal
kiikiirde (rubber maker sulfur) haline doniisiir.

( http://www.freepatentsonline.com/6512051.html )
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Tablo 2.3 : Elastomerlere gore kullanilan vulkanizasyon sistemleri (Smith, L.P., 1993 )

KUKURT . | METAL DIAMIN+ . BiS-
[ELASTOMERLER [KLASIK |[ETKILI PEROKSIT OKSIT KOAJAN RECINE] SABUN FENOL
INR - IR kkk [k *
SBR skoksk kek *
BR skoksk kek
CR * skoksk
INBR kek skskok *
IR skoksk sk
EPM ok
EPDM skoksk kek sk *
CM sk skoksk
CSM *
AU - EU skoksk skskok skoksk
VMQ skskok
ACM ok
CO - ECO &k * kokk
FPM sk skoksk skskok

**% . En ¢ok kullanilan sistem

** . Kullanilan sistem
* : Miumkun ama az kullanilan sistem
Kiikiirt cicegi:

Stibliimlersme yolu ile elde edilmektedir.Coziinmeyen kiikiirt yiizdesi % 33 ‘tiir. Kusma
‘nin (blooming) 6nlenmesi amaci ile kullanilir.

Yagh kiikiirt( Oil treated):

Tozlasmanin Onlenmesi, tartim igleminin kolaylagsmasi ve kiikiirdiin  karisimdaki
dagilimmin kolaylasmasi amaciyla aromatik ve parafinik yaglarla belirli oranlarda
karistirilarak elde edilen kiikiirttiir.

Kiikiirt kloriir :

Genellikle oda sicakliginda gerceklestirilen vulkanizasyon islemlerinde kullanilir.
Kiikiirt aktif halde bulundugundan, parcalanmasina gerek yoktur.

(http://www.chemconsultants.org/sem_10.html )
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Sekil 2.9 Kiikiirdiin ¢esitli elastomerlerdeki ¢oziiniirliigli ( Anonim, 2001)

Kiikiirt verici sistemler:

TMTD, morfolin, tioplastlar kiikiirt verici sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Bunlar

1sitildiklar1 zaman pargalanip, aktif kiikiirt salarlar. Cok esnek ve elastik pargalarin liretiminde

kiikiirtsiiz ya da ¢ok az bir miktar kiikiirt ile birlikte kullanilir.

Organik peroksitler:
Silikon, EPM, PU, EVA, PE gibi kiikiirtle baglanmas1 miimkiin olmayan ya da EPDM,

NR, SBR ve NBR gibi kiikiirtle de wvulkanize olabilen kauguklarin vulkanizasyonunda

kullanilmaktadir. Az bir miktar kiikiirt Co-Agent olarak tavsiye edilebilir. Istya dayanikli,

diisiik kalic1 deformasyon 6zelligi istenen parcalarin imalatinda kullanilmaktadir.

Avantajlart:

Karigimin depolanmasi sirasinda yanma egiliminin az olmasi,
Yiiksek sicakliklarda hizli vulkanizasyon,

Reversiyona kars1 dayanikli olmasi

Basit formiilasyonlar olusturmasi,Yiiksek sicakliklarda diisiik kalici deformasyon

degerleri,

Iyi elektriksel 6zellikler.
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Peroksitler, oksijene karsi duyarli olduklarindan, bir taraftan ¢apraz baglanma yaparken,
diger taraftan oksitleyici 6zelliklerinden dolyr C — C baglarimi koparip depolimerizasyona
sebep olurlar.Cogunlukla ilave vulkanizasyona ( post - cure ) ihtiyac gosterirler.

Kinon dioksimler ve fenolik regineler:

Ozellikle butyl kaucuk gibi diisik doymamishik &zelliginde kaucuklarla birlikte
kullanilmaktadir. Butyl kaugugun kiikiirtle yapilan vulkanizasyonunun yavas olmasi, bu
maddeler ile vulkanizasyon yapilmasini saglamaktadir. Miikkemmel 1s1 ve buhar dayanimi
saglamaktadir. Bu ylizden pisirme tulumlari, hortum malafalar1 ve yiiksek 1sida ¢alisan lastik

pargalarin imalatinda kullanilir.

2.4.1.5 Hamurun ge¢ pismesine neden olan etkenler

Asidik Dolgu Maddeleri : Silis ihtiva eden asidik dolgu maddeleri, hizlandirici ve
aktivator absorbe etme egilimindedirler; bu nedenle vulkanizasyon gecikmesine yada yetersiz
vulkanizasyona sebep olurlar. Kullanilan dolgu maddesinin cinsine bagh olarak %2,5 - 5
arasi glikol ve trietanolamin gibi dioller katilarak vulkanizasyon gecikmesi dnlenebilmektedir.

Yaglar: Asidik yapida yaglar veya yliksek yag kullanimi vulkanizasyon reaksiyonunu
geciktirmektedir; bu nedenle regetede ilave hizlandiricilara yada hizlandirict oraninin

arttirtlmasina gereksinim vardir.

2.4.1.6 Hamurlarin erken pismesi , yanma (Scorch)

Kosullar uygun oldugu halde, bazi durumlarda karisim i¢in 6n vulkanizasyon ya da
erken pisme ( scorch ) durumu s6z konusu olmaktadir. Bu 6zellikteki hamurun imalatta
islenmesi zor, hatta imkansizdir. Erken pisme tehlikesini ortadan kaldirabilmek igin,
recetelere geciktirici ad1 verilen kimyasallar ilave edilir. Geciktiriciler asidik yapidadir ve
yanma (scorch ) zamanini uzatir. Bu durum optimum pisme zamaninin da uzamasina sbep
olur. Genellikle iki tip geciktirici vardir:

Asitler : Ftalik anhidrit, salisilik asit, benzoik asit

Nitrozo bilesikleri : N-nitrozo di fenilen amin ( NDPA)

Ftalik anhidritin geciktirme etkisi daha iyidir, benzoik asidin kaucuktaki ¢oziintirligi
fazla oldugundan,daha yiiksek oranda kullanilmasi gerekir.

NDPA tipinde olanlar, aslinda siilfenamid tiirevlidir. Yalniz scorch zamanini uzatirlar.

Optimum pisme zamaninda bir degisiklik olmamaktadir. 0,45 phr {izerinde kullanildig
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zaman, kalict deformasyon ve modiiliis degerlerine olumsuz etki yaparlar. Bunun sebebi
capraz baglanma yogunlugunu diistirmeleridir.

Is1 ve zaman hamur pismesine 6nemli yonde etki eder. Vulkanizasyon reaksiyonunda
capraz baglanma oOzelliginin en 6nemli islevi 1sidir. Reaksiyon zamani ve hizi, 1sidan ¢ok
etkilenir. Vulkanizasyon zamaninin tayini, en iyi sekilde reometrelerle saglanir. Bu test
cihazlariyla elde edilen vulkanizasyon egrisinin % 90 lik kismindan optimum pisme zamani
tespit edilebilir.

Bu olanaga sahip olamadigimiz takdirde, kabaca vulkanizasyon zamanini hesaplama
yontemi su sekilde yapilmaktadir :

150 °C °de 10 dakikada vulkanize edilen bir karigim

160 °C ° de 5 dakikada,

140 °C ° de 20 dakika da vulkanize edilmelidir. Bu az bir hata ile kabul edilen bir 1s1
zaman iligkisi hesaplama yontemidir. Isilar bu uygulamaya gore degistirilise, yanma riskleri
azaltilabilmektedir.

Rejenerasyon : Vulkanizasyonun tam aksine, dnceden kurulmus olan c¢apraz bag
yapisinin agilmasi demektir. Karbon kiikiirt baglarinin agilmasi igin gerekli olan enerji
saglanarak, baglar kopartilir. Genellikle kuru buhar ortamda, 5-10 atm. buhar basincinda, 240
- 250 °C sicaklikta, 4 - 8 saat islem yapilir. Baz1 kimyasal maddeler kullanilarak 1s1 ve zaman
duistirtliir.

Rejenelerin kullanim amc tabii ve sentetik kauguklarda karigim maliyetini diigirmek ve
islem kolaylastirmaktir.

Rejenerasyonda kullanilan maddeler asagidakilerdir :

Elyaf gidericiler : Sodyum hidroksit, kalsiyum ve ¢inko kloriir gibi maddeler olup kord
bezi gibi elyaflar ¢ozerler.

Yumusaticilar: Stearik asit, oleik asit gibi yag asitleri ve petrol yaglaridir.

Yapiskanhik vericiler: Kaugugun i¢ yapiskanligini saglar. Cam katrani, komiir katrani,
hidrokarbon ve kolofan reginlerden olusur.

Cogalticilar : Asfalt ve ucuz reginelerden olusur. Diisiik fiyathh maddelerdir.

Aktif reaksiyon maddeleri: Vulkanize olmus kaucugun icerisindeki ¢apraz baglarin

par¢alanmasini sglayan maddedir. En etkili olani ksilil di siilfiirdiir.
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2.4.2 Dolgu maddeleri

Kauguklara, kuru toz halinde katila ¢ok kiigiik tane boyutlu maddeler, gii¢lendirici ya
da dolgu maddeleri olarak tanimlanir. Bu maddeler kaugugun kuvvetlendirilmesi,
islenebilme  ozelliklerinin ~ gelistirilmesi,  ekonomik  karisimlar  olusturma  ve
renklendirilebilmesi amaciyla kullnilmaktadir. Dolgu maddeleri tabii kaugugun mastikasyonu
yapilarak, bu maddeleri biinyesine alabilecegianlagildiktan sonra kullanilmaya baslanmistir.
Giiclendirici tliriinde olanlar, kaugugun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde, kuvvetlendirici
etkiler yaparken, dolgu maddesi tiirlinde olanlar genellikle formiilasyonu ucuzlatmakta ve
bazi proses islemlerinde iyilestirici 6zellikler saglamaktadir. (Savran,H.1997)

¢

> Gliglendirici Tesir ifadesinden , polimer molekiilleri ile etkilesime giren dolgu
maddelerinin, karisimin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini ( kopma mukavemeti, modiiliis,
yirtilma ve asinma mukavemeti ) giiglendirmelerini anliyoruz. Ornegin; hicbir dolgu maddesi
icermeyen saf SBR kaucuktan olusan bir karisimin kopma mukavemet i degeri 25- 30 kg/cm?
olarak test edilmesine ragmen, belirli bir oran ve 6zellikte karbon siyahi ile takviye edilmesi
halinde bu degerin 200 kg/cm? ‘ye ulastigin1 gérmekteyiz.

Kaugugu giiclendirici dolgu maddeleri ile dolgu gorevi géren maddelerin birbirinden
ayrilmasi ve giliglendirmenin tarifi konusunda kauguk ile ugrasanlar arasinda tam bir fikir
birligi saglanamamistir. Ornegin; karbon siyahlari, giiclendirme bakimindan, kauguk yapisina

giren en 6nemli dolgu maddeleri olmasina ragmen N 880 FT ve N 990 MT olarak bilinen

karbon siyahlarinin, kaugugu giiclendirme etkileri yoktur.

2.4.2.1 Dolgu maddelerinin siniflandirilmasi
Dolgu maddelerini, rengine ve yaptiklart etkiye gore iki ayr1  sekilde
siniflandirilmaktadir. Rengine gore siyah ve beyaz dolgu maddeleri olarak ikiye ve yapmis
olduklar etkiye gore de lige ayirmak miimkiindiir .
1) Aktif dolgu maddeleri ( Giiglendirici )
2) Yar aktif dolgu maddelei ( Kismen gii¢lendirici )
3) Inaktif dolgu maddeleri ( Giiglendirici etkisi olmayan )

Avyrica kimyasal yapilarina, tabii ve sentetik menseili olmalarina ve elde edilis
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metotlarina gore de asagida gosterildigi gibi bir siniflandirma yapmak miimkiindiir.

A . Tabii dolgu maddeleri

a. Kalsiyum karbonat ( kiregtasi, tebesir, mermer ),

b. Kalsiyum ve magnezyum silikat ( Talk, dolomit ),
c. Amorf silika,

d. Kil( kaolin),

e. Diatome topragi

f.  Ucucu maddesi az bitiimlii komiir

B. Sentetik coktiirmeyle elde edilen dolgu maddeleri
a. Kalsiyum karbonat,

b. Silis asidi,

c. Sodyum aliiminyum silikat,

d. Kalsiyum silikat,

e. Aliiminyum trihidrat,

C. Gaz fazda, alevli islemlerle(pirojenik)elde edilen dolgu maddeleri
a. Karbon siyahlari,

b. Silikalar ( susuz ),

c. Cinko oksit,

d. Magnezyum oksit,

e. Aliiminyum oksit,

D . Yiizey islem gormiis dolgu maddeleri

Yiizey islem gérmiis kalsiyum karbonatlar ve killer,

b. Kalsine edilmis killer ve silikalar,

c. Silikalanmis killer ( Coupling agent)

Karbon siyahinin kullanilmaya baglanmasi ile birlikte ¢inko oksit ve magnezyum oksit
pahali ve spesifik graviteleri yliksek olmasi nedeniyle, dolgu maddesi olarak &nemlerini
yitirimistir. Kauguk sanayiinde aktivator olarak kullanilmaktadir. Bu maddeler igerisinde
karbon siyahlar1 en 6nemli yeri almaktadir. Diinyada kauguk sanayiinde tiiketilen karbon
siyahlar1 diger dolgu maddelerinin tiiketiminden ii¢ kat fazladir. Tiiketim bakimindan karbon

siyahlarini sirasiyla, kaolin, kalsiyum karbonat ve silika tiirleri izlemektedir.
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2.4.2.2 Dolgu maddelerini tanimlayan o6zellikleri

Kauguklarda kullanilan dolgu maddelerini tanimlayan baslica 6zellikler agagidakilerdir:

1 ) Spesifik gravite,

2 ) Tanecik biiyiikligii,

3) Yiizey alani,

4) Yapi ozellikleri

Bunlara ilave olarak dolgu maddelerinin vulkanizasyon islemine etkisi bakimindan
asagidaki 6zelliklerinde bilinmesinde fayda vardir.

a. Isitildiklar1 zaman meydana gelen agirlik kayba,

b. Kiil miktari,

c. Suda ¢6ziinebilen madde miktari,

d. Asidik veya bazik olmasi,

e. Nem miktar1

Bu 6zellikler dolgu maddelerinin vulkanizasyon {izerine etkisi bakimindan énemlidir.

Spesifik gravite : Kaucuktan elde edilen mamuliin son agirliginin belirlenmesi
bakimindan o6nemlidir. El toplar1 bu konuya Ornek olarak verilebilir. Yiiksek spesifik
graviteye sahip bir dolgu maddesinden yapilan iiriiniin, daha diisiik spesifik graviteye sahip
dolgu maddesinden yapilmis {iriine gore daha fazla dolgu maddesi harcamasi gerektirdiginden
agirlig1 fazla olacaktir. Ornek olarak ayni regetenin degiskenleri sadece barit ( Baryum siilfat)
ve kaolin oldugu zaman ve aynmi oranda kullanilma durumunda baritin spesifik gravitesi
kaolinden daha fazla oldugu icin baritten iiretilmis mamul daha agir olacaktir. Bu 6zellik
bitmis {irliniin maliyetini 6nemli Sl¢iide etkileyebilir. Tablo 2.4 ‘de kaucuk sanayiinde
kullanilan baz1 dolgu maddelerinin spesifik graviteleri verilmektedir.

Tane biiyiikliigii ve dagilimi: Tane blyiikliigii ve dagilimi, dolgu maddelerinin kaugugu
giiclendirmesi yoniinde en Onemli parametrelerinden biridir. Dolgu maddelerinin tane
biiyiikliigii, nanometre cinsinden ifade edilmektedir. Bir nanometre, milimetrenin milyonda
biridir. Dolgu maddelerinin tane biiyiikliigii 1- 5000 nanometre arasinda degismektedir.
Kaucugu giiclendirme 6zlligine sahip olanlar 1 —100 nanometre arasinda tane biiyiikliigiine

sahiptir. Karbon siyahi1 taneleri ufaldikca, birim hacimdeki yiizey artacagi i¢in, daha kolay ve
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daha fazla absorbe edileceginden, renk koyulasir ; bu nedenle kiigiik taneli karbon
siyahlar1, daha koyu renkte olurlar.

Tablo 2.4 Kauguk sanayiinde kullanilan bazi1 dolgu maddelerinin spesifik graviteleri
(Anonim, 2001 )

Dolgu Maddesi | Sp.Gr ( gr/cm?)
Karbon siyahlari 1,8
Silikalar 2,0
Kalsiyum karbonatlar 2,7
Kaolin 2,6
Barit 4.4
Talk 2,7
Magnezyum karbonat 2,2
Aliiminyum hidroksit 2,4

Yiizey alami: Yiizey alani, tanecik biiytikliigli ve gozenekliligin bir fonksiyo-nudur.
Yiizey alani, ka¢ gram dolgu maddesinin yilizeyinin bir metre kare oldugunun ifadesidir;
bunun disinda, birim hacimdeki dolgu maddesinin yiizey alanini ifade eden hacimsel spesifik
alanda kullanilmaktadir. ( m? / cm?®)

Yiizey alanu tayin etmek i¢in kullanilan c¢esitli yontemler vardir. En pratik yontem
dolgu maddesi ile yag karisiminin bir spatula ile ezilerek iyi bir hamur olusuna kadar
dolgunun yag absorblama kapasitesinin tayin edildigi metottur.

Brunauer, Emmett ve Teller tarafindan gelistirilen ve BET degeri ad1 verilen metot,

diisiik sicakliklarda azot gazi absorblanmasi esasina dayanir. Azot icersinde ( m*g) olarak

dolgunun yiizey alanidir.
BET 10 m*g aktif olmayan dolgular
BET 10 - 60 m?/g arasi1 yar aktif dolgular1
BET 60 m?/g aktif dolgular
BET 100 m?/g ¢ok aktif dolgulari ifade eder.

Bir diger ylizey alan1 6l¢gme metodu, iyod absorbsiyonudur. Havasiz bir ortamda karbon
siyahinin kurutulmasi esasina dayanir. Yontem ( m?/g) cinsinden yiizey alani ifade eder.
Yag absorbsiyonu ile yiizey alani belirlemede kullanilan en yaygin metot DBP (

Dibutilftalat ) absorbsiyonudur. 100 gram dolu igerisinde absorblanan DBP ‘nin cm?® olarak
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hacmidir.Bu yontemle tanecik biiyiikligii 6000-7000 nanometre arasinda dgiitiilmiis kalsiyum
karbonat ile tanecik biiyiikliigii 100 nanometre civarinda ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat
birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Yapt ozelligi : Dolgu maddelerini olusturan taneciklerin birbirlerine eklenerek uzun
zincirler halinde ii¢ boyutlu kiimeler olusturulmasi sonucunda dolgu maddesi bir
kazanmaktadir. Karbon siyahlar i¢in bu yap1 iiretim sirasinda gaz fazda olugsmakta ve liretim
sartlarima gore degismektedir.Karbon siyah1 disindaki dolgu maddelerinde bu yap,
taneciklerin  kiiresel sekillerini kaybederek, deforme olmasiyla ve yeni kiimeler meydana
getirmesiyle olusmaktadir. Deformasyon ve kiime olusumu ne kadar fazla ise yap1 da o kadar
fazla olmaktadir.Tablo 2.5 ¢ de bazi dolgu maddelerinin kapladiklar1 yiizey alanlari
gosterilmektedir. (Anonim, 2001 )

Tablo 2.5 Dolgu maddelerinin kapladiklari yilizey alanlar1

Tip Yiizey alan1 ( m?/g)
N 550 Karbon siyahi 20-45
N 330 Karbon siyahi 65-150
Pirojenik silis asidi 45-175

2.4.2.3 Karbon siyah1 ve simiflandirilmasi

Karbon siyah1 basta dogal gaz ve ham petrol olmak iizere, katran, damitma artig1
yaglarin tamamlanmamis yanmasi ile elde edilir.

Karbon siyahlarinin kuvvetlendirici pigment olark kesfi, 1904 yilinda Ingiltere’de
Mote, Mathews ve diger bilginler tarafindan gerceklestirilmistir. Bu gelisme sonucu, karbon
siyahlar1, 1910 yilinda oto lastigi imaline girerek lastigin kullanim dmriinii uzatmistir.

Diinyada {iretilen karbon siyahlarinin % 95 ¢ 1 kaucuk sanayiinde tiiketilmektedir.
Kaucuk sanayi disinda plastik, boya maddesi, matbaa miirekkebi ve adsorban madde olarak
kullanilmaktadir. Metan gazi, agir ve hafif petrol yaglar1 ve aromatik hidrokarbonlarin kismi
yanmasi ( az ve kontrollii oksijen ortaminda ) veya 1s1l bozunmasi sonucu elde edilir. Kiire
sekline benzer parcaciklarin ( 100- 800 A° biiyiikliigiinde ) kolloidal olarak birbirine
yapismasit sonucu elde edilen kiimelerdir. Tane biiyiikligli elektron mikroskobu ile
Olciilmektedir. Tanecik Ol¢timii 1200 — 1500 aras1 partikiiliin 50000-75000 arasi Olcilide
biiyiitiilmesi ile saglanmaktadir.

Karbon siyahlari; firin siyahlari, kanal siyahlar1 ve termal siyahlar olarak isimlendirilen

uretim sisteminin Urinleridir.
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Firin siyahlar: : Orta biiyiikliikte, tanecik biiyiikligii 18 —85 nanometre arasinda olan
karbon siyahlarmin elde edilmesinde kullanilir. On 1sitmadan gecen hidrokarbonlarin kisitl
oksijen iceren firmlarda 1200-1600 ° C sicaklikta yakilmasiyla elde edilir. Uriin, dnce filtre
edilmekte, sonra siklon  ayiricilardan gegirilip, ugucu gazlardan ayrildiktan sonra
kurutulmaktadir. PH degerleri 6,5 —10 arasinda degismektedir. Firin siyahlari, kauguk
sanayiinin kullandig1 temel karbon siyahidir. Karbon siyahi iiretiminin % 95 ¢ ini
olusturmaktadir. En bilinen tipleri ISAF, HAF, FEF, GPF ve SRF ’ dir. Son harf ‘F’
Ingilizce’deki firm anlamina gelen “FURNACE’’ den gelmektedir.

Kanal siyahlari : Diger bir adiyla baca siyahlaridir. Tiimiiyle dogal gazdan, karbon
siyah1 elde edilmesine dayanir. Bu metotla iiretilen karbon siyahi1 dogal gazin demir plakalar
tizerinde kisith oksijen ile yakilmasiyla elde edilir. Verimi diisiik olmasi ve g¢evre kirliligine
yol agmasi sebebiyle sinirli miktarlarda iiretilmektedir. Asidik 6zellige sahiptir. PH degeri
yaklasik 5 civarin-dadir. Tane biiyiikliikleri 15-40 nanometre arasindadir. Oksijen miktarinin
artmasi, parcacik bliylikliigiiniin kiiclilmesine ve gozenek biiyiikliigliniin artmasina sebep
olmaktadir. Oksijen karbosilik gruplar halinde bulundugundan bu tiir karbon siyahlar1 suda
daha iyi dagilmaktadir. Bu nedenle matbaa miirekkeplerinde ve suda c¢oziinen boya
yapiminda kullanilir. En 6nemli tipleri EPC veMPC ‘dir. Sonundaki <> C ¢ harfi Ingilizce
de kanal anlamina gelen ©* CHANNEL *’ den gelmektedir.

Termal siyahlar : Hidrokarbonlarin 1s1 tesiri ile bozunmasi sonucu elde edilen karbon
siyahlaridir. Orta tane biiyiikliigiinde karbon siyah1 elde edilmesinde kullanilir. Bunlara 6rnek
olarak FT ve MT karbon siyahlar1 verilebilir. Sonundaki > T ¢ harfi Ingilizce ¢ de 1si1l
anlamina gelen > THERMAL °* kelimesinden gelmektedir.

Asetilen siyahi da termal siyah tiirlerindendir. Ekzotermik bozunma ( 800 — 1000 °C )
sonucu elde edilmektedir. HAF tipi karbon siyahi 6zelliklerine benzemektedir.

Karbon siyahi taneleri birbirine zincir seklinde baglanarak, kiimeler olustururlar. Bunlar
tiziim salkimi gibidir. Kiimelesme ne kadar fazla ise, yap1 o derece yliksektir.

Yiizey aktiviteleri, karbon siyah1 ylizeyinde bulunan oksijen iceren gruplarla ilgilidir.
Kanal siyahlarinin yiizeyinde fazla oksijen bulundugundan, yiiksek yiizey aktivitesine
sahiptir. Firin ve termal siyahlarinda, oksijen miktar1 diisiik seviyede oldugundan, normal
yiizey aktivitelerine sahiptir. Tablo 2.6 Degussa firmasinin iiretimi olan ve Corax ticari adiyla
bilinen karbon siyahlarinin genel 6zelliklerini vermektedir.

Tablo 2.6 ¢ de gorildigl gibi tanecik biiyiikliigi kiictildiikce, yiizey alani art-
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maktadir. (Anonim, 2001) Bu iki 6zelligin kaugugu giiclendirme etkileriolduk¢a fazladir.
Takviye 0zelligi en yiiksek olan karbon siyahi tiiri N 110 SAF olmasina ragmen, kauguk
sanayiinde kullanimi olduk¢a sinirlidir. Bunun en 6nemli sebebi, bu karbon siyahinin, kauuk
icerisinde homojen asinma ve yirtilma mukavemetlerinden dolayr oto lastigi imalatinda
kullanilmaktadir. N 550 FEF karbon siyahi,ekstruzyon iglemleri icin gelistirilmistir. N 660
GPF ve N 762 SRF tiirleri daha genel amagli karbon siyahlaridir.

Kaucuk karisimina doldurabilme ve islenebilme 6zelliklerinden dolayi, birgok lastik
esya iretiminde kullanilmaktadir. N 880 FT ile N 990 MT karbon siyahlari, en diisiik
giiclendirme 6zelligine sahip olanlardir; bununla birlikte, esneklik, diisiik kalici deformasyon
ve 1siya dayanikli mamullerin {iretiminde kullanilmaktadir. Belirli bir tip karbon siyahi
secerken  islenebilirlik, istenilen lastik  Ozellikleri ve maliyet g6z  Oniinde
bulundurulmalidir.Genel olarak karbon siyahi 6zelliklerinin her biri islenebilirlik ve vulkanize
edilmis tirline etki etmektedir.

Tablo 2.6 Kauguk sanayiinde ¢ok kullanilan firin siyahlarinin 6zellikleri

OZELLIK N110 | N220 | N330 | N550 | N660 | N 762
Iyod Absorbsiyonu (mg/g) 151 121 82 43 36 30
CTAB no ( m%/g) 128 111 83 43 37 32
N yiizey alan1 ( m?%/g) 145 115 82 42 35 29
DBP absorbsiyonu ( m?/g) 114 114 102 121 90 65
Ucucu madde ( % max ) 2,0 1,8 1,2 1,2 1,2 1,2
Kiil ( % max) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Nem 1,2 1,2 1 0,8 0,8 0,8

Karbon siyahi ihtiva eden vulkanize olmus kaucugun 6zellikleri; karbon siyahinin tane
biiyiikliigiine, yapisina, karbon siyahi oranina ve elastomer tipine baglidir.

Tane biiylikliigi kiiclildiikce, yani yiizey alani arttik¢a, kopma dayanimi, asinma ve
yorulma dayanimi artar ayrica tane biyiikligi arttikca karisimin islenebilirligi
kolaylagmasina ragmen fiziksel 6zellikleri arttirmak i¢in tane biiyiikliigiiniin kii¢iik olmasi
gerekmektedir.

Karbon siyahinin yapisi, karbon siyahi tanesindeki tesirsiz hacmin orani olarak ifade
edilebilir. Karbon siyahinin yiiksek, normal ve diisiik olmak tlizere 3 farkli yapis1 vardir.
Yiiksek yap1 yiiksek tesirsiz hacim oranina tekabiil eder. Tablo 2.7 ¢ te tane biiyiikliigiiniin ve
yapisinin vulkanize olmus kaucugun 6zelliklerine etkisi gosterilmektedir.( Metais J., 1998 )

Karbon siyah1 oraninin mekanik 6zelliklere etkisi EPDM ve N339 karbon siyahi i¢in
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Sekil 2.10 ‘de gosterilmistir. Karbon siyaht miktari, agirlik¢a 100 birim elastomer miktarina (
pphr :pieces per hundred rubber ) gore, 80 birime kadar kopma dayanimini arttirir, bu
degerden sonra artan karbon miktar1 ile azalmaya baslar.Yirtilma dayanimi 80 birime kadar
artar, bu degerden sonra azalmaya baslar. Modiil % 200 ( % 200 sekil degisim oranina
karsilik gelen gerilme degeri ) karbon miktarinin artmasiyla artar. ( Metais J., 1998 )

Karbon siyah1t ASTM D — 175 standardina gore tanimlnmigtir. Kodlama 4 haneden
olusur. ilk hanede S veya N harfi bulunur. S harfi yavas pisen asidik kanal siyahini, N harfi
normal pisen nétr veya bazik siyahlar1 gosterir. 2. hane tane biiyiikliigii ile ilgilidir. Rakam
biiyiidiikge, partikiil ¢ap1 biiyiir. 3. hane karbon siyahinin yapisi ile ilgilidir. 4. hane aym

gruptaki karbon siyahinin ikincil 6zelliklerini ayirt etmede kullanilir.
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: 100 agirhk birimi elastomerde kullanilan karbon siyahi miktan (pphr)

Sekil 2.10 Karbon siyahinin mekanik 6zelliklere etkisi ( Anonim, 2001 )



Tablo 2.7 Tane boyutu ve yapisinin vulkanize olmus kaugugun o6zelliklerine etkisi

(Anonim, 2001 )
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Ozellik Tane boyutu kiiciiliince Yap biiyiiyiince
Pigme orani Azalir Diisiik
Cekme dayanimi Artar Azalir
Modiil Maksimuma kadar artar, sonra azalir. Artar
Sertlik Artar Artar
Uzama Minimuma kadar azalir, sonra artar Azalir
Asinma dayanimi Artar Artar
Yirtilma dayanimi Artar Diisiik
Esneme dayanimi Artar Azalir
Rezilyans Azalir Diisiik
Kalic1 deformasyon Diisiik Diisiik
[sinma Artar Cok az artar
Elektrik iletkenligi Artar Diisiik

Karbon siyah1 ASTM D — 175 standardina gore tanimlanmistir.Kodlama 4 haneden
olusur. ilk hanede S veya N harfi bulunur. S harfi yavas pisen asidik kanal siyahini, N harfi
normal pisen ndtr veya bazik siyahlar1 gosterir. 2. hane tane biiyiikliigii ile ilgilidir. Rakam
bliytidiikce, partikiil cap1 biiylir. 3. hane karbon siyahinin yapisi ile ilgilidir. 4. hane ayni

gruptaki karbon siyahinin ikincil 6zelliklerini ayirt etmede kullanilir.

2.4.2.4 Karbon Siyah1 Disindaki Dolgu Maddeleri

Kauguk sanayisinde karbon siyahi disinda kullanilan dolgu maddeleri, siyah renk
disinda iretilmesi istenen,lastik parcalarin imalatinda ya da karbon siyahlar ile birlikte
kullanilmaktadir. Mineral dolgu maddeleri olarak isimlendirilirler ve genellikle karisim
maliyetini diigiirme 6zelligine sahiptirler.

Cok ¢esitli mineral dolgu maddeleri bulunmakla birlikte genel olarak ii¢ sinifa ayirmak
mimkiindiir :

a. Giugclendirici etkisi olanlar

b. Kismen gii¢lendirici etkisi olanlar

c. Giglendirici etkisi olmayanlar

Giiclendirici etkisi olanlar:

Ornek olarak ¢oktiiriilmiis ( presipite ) silikalar verilebilir.
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Silikalar cam eritme firmlarinda yiiksek sicaklikta eritilen silis, once kati sodyum
silikata, daha sonra su ile ¢oziilerek sivi sodyum silikata doniistiiriiliir.Sodyum silikat, siilfiirik
asitle reaksiyona girerek, amorf silikay1 olusturur.Ortamdan siiziilerek ayrilan silika kurutma
ve Oglitme islemlerinden gecirilir. Silikalar, karbon siyahi kadar kiiciik tanecik biiyiikliigiine
ve yiiksek ylizey aktivitesine sahiptir; bu sebepten, karbon siyahlarindan sonra en iyi
kuvvetlendirici etkiye sahiptir. Ornek olarak Hi Sil 233 verilebilir. Bu silika 20 -25
nanometre arasi tanecik bilyiikliigline ve 150 m?/g ylizey alanina sahiptir. Bu 6zellikleri ile
N 220 ISAF siyahi ozelliklerine benzemektedir. Toplam yiizey alaninin artmasi, kopma,
asinma ve yirtilma mukavemetleri arttirmakta ve giliclendirme etkisi yapmaktadir.

Tane yiizeyleri kuvvetli polar 6zellik gostermekte olup,vulkanizasyon sirasinda diger
bilesikleri ylizeylerine absorbe ederler; bu sebepten vulkanizasyon reaksiyonunu yavaglatirlar.

Kismen gii¢lendirici etkisi olanlar :

Ornek olarak sodyum aliiminyum silikat ve kaolin verilebilir.

Sodyum aliiminyum silikata 6rnek olarak Zeolex 23 verilebilir.Kaolinden tiiretilmis
dolgu maddeleridir. Kaoline gore daha ince tanelidir; bu sebepten kaugukta daha fazla
giiclendirme etkisi yaparlar. Kolay karisabilme 6zelliginde olup, iyi yirtilma mukavemeti ve
elastikiyet 6zellikleri vermektedir.

Kaolin: Karbon siyahidisindaki dolgu maddeleri igerisinde tiilketim bakimindan en ¢ok
kullanilanidir. Kismen gii¢lendirici 6zelligine sahiptir. Sertlik, kopma mukavemeti ve aginma
degerleri {izerinde belirli bir etkinligi vardir.Kauguk sanayiinde sert kaolinler( hard clay ) ve
yumusak ( soft clay ) olmak iizere iki tipte kullanilmaktadir. Sert kaolinler, yumusak olanlara
gore daha fazla kopma dayanimi ve modiiliis degerleri vermektedir. Sert kaolinlerin yiizey
alanlar1 22- 26 m? / g iken , yumusak olanlarin yilizey alan1 8 — 15 m? / g dir. Kauguk
karigimlarina oldukga kolay katilabilmektedir.

Yumusak kaolinin tane biiyiikliigii 2 mikronun iizerindedir. Sert kaolinden daha beyaz
renktedir ve tane biiylikliigli 2 mikrondan kiicliktiir. Asidik 6zellige sahip oldugundan,
vulkanizasyon reaksiyonunu geciktiriler.

Giiclendirici etkisi olmayan dolgu maddeleri :

Ornek olarak Kalsiyum karbonat ( tebesir ) verilebilir.

Kalsiyum karbonat kaolinden sonra en ¢ok kullanilan dolgu maddesidir. Fiyatinin ucuz
olmasi nedeniyle karisima yiiksek oranda katilabilmektedir. Fakat bununla birlikte fiziksel

Ozelliklerde bir diisme meydana gelmektedir. Kalker tagi olarak bilinen ve 6giitiilmeyle elde
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edilen kalsiyum karbonat karisimin maliyetini diistirme o6zelliginden dolay1r kauguk
sektoriinde ¢ok kullanilmaktadir. Coktiirme metodu ile elde edilen kalsiyum karbonatlarin
tanecik boyutlar1 100 nm* ye kadar diisiiriilebilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi, kismen
giiclendirme etkisi yapmaktadir ve daha iyi yirtilma  direnci vermektedir. Kalsiyum
karbonatin nasil elde edilirse edilsin karisima kolaylikla karigir. Kauguk icerisinde 6rtme giicii

az oldugu i¢in beyazlatma islevi gérmezler.

2.4.3 Yumusaticilar

Yumusaticilar, kii¢lik taneli molekiilleri elastomerlerin  makromolekiilleri arasina
niifuz ederek viskoziteyi diisiiren ve boylece hareketliligi arttiran sivilardir ; kauguk
sanayisinde, dolgu maddeleri ile birlikte, bir karigimin iskeletini olusturur. Dolgu
maddelerinden sonra en ¢ok kullanilan malzemelerdir.Yumusatic1 kavramini, esas itibariyle,
islem kolaylastiric1 yoniiyle ele almak gerekmektedir.Islem kolaylastirma prosesin cesitli
kademelerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlart asagidakileri orneklerle verebiliriz.
sanayisinde

a.Yumusaticilar, polimer ve dolgu maddelerini 1slatarak, karistirma sirasinda meydana
gelen siirtiinmeleri azaltir. Boylece mekanik aginmalar azalmis olur.

b. Karistirma sirasinda, karisimin viskozitesini diisiirerek, karigtirma enerjisini azaltir.

Bu sekilde enerji tasarrufu saglanmis olur.

c. Dolgu maddelerinin ve kimyasallarin karisim igerisinde kolayca dagilimini
saglayarak, homojen karisimlar olusmasini saglar.

d. Karnsimin akigkanligini arttirarak, islenmesini kolaylastirir.

e. Karigimin yapigkanligin arttirir.

f. Diislik karistirma 1s1lar1 saglayarak, 6n vulkanizasyon tehlikesini azaltir.

g.Yiikksek oranda dolgu maddeleriyle birlikte kullanildiginda, karistmi maliyetini

diisiirtr.

h. Karisimin fiziksel ozelliklerinde degisiklikler meydana getirir. ( sertlik, uzama,
elastikiyet ve diisiik sicaklik 6zellikleri ) Karisimdaki yumusatici orani arttik¢a; karigimin
sertligi azalir, viskozite diiser, uzama orani artar ve kopma ve yirtilma dayanimi azalir.

Yumusaticilardan ayrica elastomerle uyusma, diisiik ucuculuk, vulkanizasyon sistemi ile
karigsma yapmama, diisiik ayrigma, yani yag ve yakit dayanimi arttirma,kirlilik yapmama ve

zehirli olmama 06zellikleri istenir. ( Brydson, J.A., 1988 )
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Yumusaticilarin siiflandirilmasi :

a. Hayvansal kokenliler : Stearik asit disinda giiniimiizde kullanilmamaktadir.

b. Bitkisel kokenliler : Palmiye yagi, aycicek yagi, keten yagi, kolza yagi, cam katrani

c. Komiir katrani tiirevleri : Ozellikle Kumaron recineleri ve katran

d. Petrol tiirevleri : Glinimiizde en ¢ok kullanilan yumusaticilardir. Yapilarinda
parafinik, naftenik ve aromatik bilesenler vardir. Yapisinda en fazla hangi bilesen

varsa Ornegin aromatik, yumusaticilar aromatik olarak adlandirilir.

2.4.4 Koruyucu maddeler

Elastomerlerin 6zelliklerinin gerek karisimin hazirlanmasindan sonra, gerek mamul elde
edilmesinden sonra; 1s1, 151k, zehirli maddeler vb. gibi dis etkenlerden dolay1 zaman igerisinde
degisiklige ugramasina, kaybolmasma yaslanma adi verilir. Bu degisiklikler c¢atlama,
sertlesme, kirillgan hale gelme, yapiskan hale gelme, yumusama, kabuk baglama gibi hallerde
goriilebilir. Elastomer zincirlerinde doymamislik arttikga, yaslanmaya karsi hassasiyet de
artar.Vulkanizasyon sirasinda, az sayida cift baglar reaksiyona girmistir. Cift baglar, oksijen,
ozon ve diger reaktif maddeler karsi hassastirlar.Ayrica kikiirt ile reaksiyona girerek

sertlesmeye neden olurlar. ( Brydson, J.A., 1988 )

2.4.4.1 Yaslanmaya sebep olan dis faktorler

1) Zehirli Maddeler : Bakir ve manganez, ¢ok diisiik miktarlarda dahi, ¢ig veya pismis
haldeki kauc¢ugun yaslanmasini hizlandirir. Demir, 6zellikle SBR elastomeri i¢in ¢ok
zararhidir. Oksidasyona benzer bir bozulma olur, fakat proses daha hizlidir. Kauguk dnce
yumusar, daha sonra da sertlesir. Zehirli metaller eger kaucukta ¢oziinmemis durumda ise,
etkileri zayiflar . ( Brydson, J.A., 1988 )

2) Yorulma : Tekrarlanan gerilmelere maruz kalan elastomer pargalarin muka-emeti
azalir, kopma dayaniminin ¢ok altindaki gerilmelerde kirilma olusabilir, buna neden yorulma
olayidir. Elastomer pargalar uygulanan mekanik enerjiden kaynaklanan isinmadan dolay1 ,
hizli bir sekilde yaglanmaktadir. Sicaklik , oksijen veya ozonun varligi, uygulanan gerilmenin
genligi ve frekansi ¢atlak olusumunda etkili olmaktadir.

Catlak olusumu , ozon catlaklarinda oldugu gibi, kuvvet yoniine dik dogrultuda ve
gerilmenin maksimum oldugu bolgelerde olmaktadir. Genelde, antiozonanlar yorulma

catlamasina kars1 daha da iyi gelmektedir.
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Yorulmaya kars1 ayrica su 6nlemler alinabilir :

Kiigiik boyutlu dolgu maddeleri kullanilmali , iyi dagilim saglanmali

Optimum pisme hali,

Uygun elastomer secimi : IIR en iyisidir , onu disiik sicakliklarda CR ve arta
sicakliklarda NR takip eder. Asirt i¢ 1sinma ( heat built up ) olmamal,

Elastomer parca diigiik gerilmelere gore sekillendirilmeli,

Kalip kusurlarinin 6nlenmesi, 6rnegin ylizey c¢atlaklar1 kotii birlesmelere neden olur.

3) Ozon : Ozellikle gerilme altindaki doymamis elastomerler ozona karsi ¢ok
hassastirlar, gerilme dogrultusunda dik yonde ozon ¢atlaklari olusur.Gerilme olmadig1 zaman,
bu catlaklar olugsmaz. Sicaklik ve nem ozon ¢atlaklarinin olusumunu hizlandirir.

Kauguk karisimina mum ilavesi, ozona karsi uygulanan en bilinene yontemdir. Mum
ylizeye niifuz ederek koruyucu film olusturur. Bu film kirilgan oldugundan, statik
uygulamalarda iyi sonug verirken, dinamik uygulamalarda kolayca catlamaktadir.

4) Oksidasyon : Cesitli sekillerde olusan oksijenin malzemeye niifuz ederek, elastomer
zincirlerini parcalamasi halidir.Oksijenin etkisi ile aktif radikaller olusur ve bu radikaller
polimer molekiilleri ile raeksiyona girerler.Yiiksek sicaklikta bu islem daha da hizhdir.
Ozellikle dien kalarda ¢ok tesirlidir, bu nedenle koruyucu maddeler bu tip elastomerlerde ¢ok
az miktarda bile ¢ok etkili olurlar.

Yumusama seklinde kendini gosteren pargalanmanin yani sira, oksijen c¢apraz
baglanmaya da sebep olabilir, boylece malzeme sertlesir.Bir kisim oksijen de pargalanma
veya capraz baglanmaya yol agmaksizin, molekiil zincirine kimyasal olarak baglanir, bu
durumda yaslanmaya etkisi olmaz.

NR, IR ve IIR zincirleri baslangigta parcalanirlar, malzeme yumusar, yaslanma arttikca,
capraz baglanma agirlik kazanir,mlzeme sertlesir. SBR, NBR, BR, CR ve EPDM gibi
elastomerlerde sikliklesme reaksiyonu goriiliir, malzeme sertlesir. Dien grubu ihtiva etmeyen
Metilen grubu elastomerler (ACM, CSM, FKM, EPM, Q... )oksidasyondan c¢ok az
etkilenirler.( Curchod J., 1984 )

5) Ist : Is1, oksijenin tesirini arttirir, ayrica isisinin etkisi ile, oksijensiz ortamda
malzemenin ozelliklerini degistiren cesitli reaksiyonlar meydan gelebilir. Ornegin ¢apraz
baglarin termik olarak pargalanmasi , molekiillerin kendi aralarindagapraz baglanmasi gibi .
Hidrolize olabilen elastomerlerde (AU , EAM , Q ) su buhari ¢ok ¢abuk bir parcalanmaya
neden olur. ( Curchod J.,1984 )
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Isidan kaynaklanan yaslanma, 6zellikle kopma uzamasindaki azalma ile kendini belli
eder. Dogru vulkanizasyon se¢imi ve antioksidan ve IIR, EP gibi 1siya dayanikli elastomer
secimi ile 1s1n1n tesiri azaltilabilir.

6) Isik ve hava sartlar1 : Giines 1s1n1, 6zellikle ultraviyole 1sinlar, kaucuk yiizeyinde
oksijenin tesirini arttirarak okside bir kauguk filmi meydana getirir. Bu film gelisigiizel
istikametlerde birbirleriyle birlesen c¢atlaklardan olusur, bu durum fil derisi olusumu olarak da
isimlendirilir. Ozellikle acik renkli kaucuklarda rastlanir, karbon siyahi ultra viyole 1s1m1 iyi
absorbe ettiginden bu olusuma siyah elastomerlerde rastlanmaz.

7) Koruyucu ajanlar : Yaglanmaya karsi dayanikli elastomeri se¢gmek her zaman
miimkiin olmadig1 i¢in , kaucuk karisimina koruyucu ajanlar ilave etmek gerekir. Bu
koruyucu ajanlarin gorevleri miimkiin oldugu kadar wuzun siire, kaugugu Ozellikleri
bozulmadan veya c¢ok az bozulmasina miisaade edecek sekilde korumaktadir. Genelde
kauguk karigimlarinda 100 birimlik agirlik elastomere karsilik 2 birim agirlik kullanilir.(
Curchod J., 1984 )

Koruyucu ajanlar kimyasal yapilarina gore siniflandirilirlar :

Amin tiirevleri en 6nemli gruptur. Leke verme, renk bozma 6zelligine sahip olmakla
birlikte, cesitli yaslanma etkilerine kars1 ¢cok iyi sonug verirler . ( Curchod J., 1984 )

Aminler ve amin tiirevleri, ¢cok kuvvetli antioksidanlardir. Is1 ve tekrarlanan gerilme
etkenlerine kars1 iyi sonu¢ vermelerine ragmen, antiozonan degildirler.( Curchod J., 1984 )

Fenol tiirevleri, Amin tiirevlerine gore daha zayif koruyuculardir. Ozellikle ozona kars1
higbir faydas1 yoktur. Fakat leke verme 0zelligi olmadigindan, agik renkli elastomerlerde
kullanilirlar. ( Curchod J., 1984 )

8) Diger bilesenler : Kauguk formiillerinde yukarida anlatilan bilesenler disinda, belli
ozellikleri iyilestirmek, bazi eksiklikleri gidermek veya fiyat1 diisiirmek amaciyla ikincil
bilesenler kullanilir. Bu bilesenlerden en 6nemlileri asagida belirtilmistir :

Peptizanlar, yiiksek viskoziteye sahip dogal kauguk, SBR ve bazi klor kauguklarinin
plastifikasyon islemini kolaylastiran kimyasallardir. 2- merkapto-benzimidazol, ¢inko 2-
benzamidotiofenat, tetrametiltiuram distilfiir en ¢ok kullanilan peptizanlardandir. ( Brydson,
J.A., 1988 ) Oda sicakliginda kararl, yiiksek sicakliklar-da gaz ¢ikaran kimyasallar olan
sigiriciler, slingerli kauguklar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Diazoaminobenzen ( DAB ),
azodikarbonamid ( ADC ), benzosul-fohidrazit ( BSH ) en mnemli sisiricilerdir. ( Brydson,
J.A., 1988)
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Bitkisel yag kokenli bir kauguk olan faktis ,ekstriizyon ve kalenderleme hizlarin arttirir,
profillerin ylizey iyilestirir. Ayrica 1stya ve ozona kars1 koruyucu etkisi vardir. Yiiksek oranda
50 birim civarinda matbaa merdanesi, silgi gibi yumusak mamullerde kullanilir. Kahverengi
ve beyaz faktis tipleri vardir. ( Brydson, J.A., 1988 )

Boyalar, siyahtan farkli renkte kauguk {iriin elde etmek i¢in acik renk dolgu maddeleri
ile kullanilirlar. Inorganik ve organik pigmentler olarak ikiye ayrilirlar.Demir oksitler, saridan
kirmiz1 kahveye kadar ¢esitli renk ve tonlarda bulunur ve ¢ok kullanilir. Yesil krom oksit
mat, fakat kalicidir. Kadmiyum pigmentleri soluk saridan mavi kirmiziya kadar degisik

tonlarda kullanilir. ( Brydson, J.A., 1988 )

2.5 Kaucguk prosesleri

Kauguk mamullerin {iretimi iki asamada yapilir.Ilk énce belli bir formiilasyona gore
hamur karisimi1  hazirlanir. Tkinci asama, karisimin ekstriizyon, kalenderleme ve kaliplama
yontemi ile sekillendirilmesidir. Bu islemleri vulkanizasyon takip eder ve tamamlar. Bazi

mamullerde vulkanizasyon sonrasi bitirme ( finisyon ) islemleri yapilir.

2.5.1 Karistirma

Karistirma, kauguk hamuruna konulan tiim bilesenlerin belirli bir diizende konularak,
homojen bir kitle haline getirilmesidir. Karigtirma islemi igin, cesitli karistiricilar
kullanilmaktadir.

Acik karistiricilar, kauguk sanayiinde kullanilan en eski tip karistirma makinalaridir.
Birbirinden ¢ok az farkli hizlarda ters yonde donen iki silindirden olusur. Sekil 2.11 “ de agik
karigtirict  gosterilmistir. Silindirlerin agisal hizlarinin orani, siirtlinme katsayisit olarak
adlandirilir. Dogal kauguk gibi, 6n plastifikasyon islemi gerektiren kauguklar i¢cin 1,10 — 1,25
arasinda degisir. Isleme alinmasi zor olan bazi sentetik kauguklarda 1 * e yakin degerler

kullanilir veya agik karistiricilar kullanilmaz.

( Curchod J., 1984 )



47

Swriaywc:lar

Arka
Silindir

Sekil 2.11  Acik karistirict (Anonim, 1997 )

Acik karstiricilarda arka silindir sabitken, 6n silindirler aras1 mesafeyi ayarlayabilmek
icin hareketlidir. Silindirler sogutmay1 ve 1sitmay1 saglayabilmek icin oyulk imal edilirler.
Yanlardan malzeme kacisini engellemek i¢in, hamur sinirlayicilar vardir. A¢ik karistiricilarda,

gerek makine, gerekse operator emniyeti agisindan ek tedbirler alinmalidir. ( Curchod J., 1984

)
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Sekil 2.12 Banbury tipi i¢ karistirict (Anonim, 1997)

I¢ ( Kapal ) karistiricilar, i¢inde iki rotor bulunan bir hazneden olusmaktadir.
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Piston ile hareket eden agirlik ile bilesenler hazneye bastirilir. Ustte doldurma, altta da
bosaltma kapaklar1 bulunur. Sekil 2.12 ‘de i¢ karistirici gosterilmistir. Banbury ve Werner
tipi i¢ karistiricilarda, rotorlar farkli hizlarda doner. Karigtirma rotorlar ile haznenin kenarlari
arasinda yapilir. Intermix ve Shaw tipi i¢ karistiricilarda ise, rotorlar ayn1 hizlarda déner ve
karistirma iglemi rotorlar arasinda sikistirma ve gevseme ile gerceklesir. Sekil 2.13 “ de farkl
rotor tipleri gosterilmistir.

Vidali karstiricilarda, acik ve i¢ karistiricilardan  farkli olarak, karistirma islemi
stireklidir. Stireklilik maliyeti diistiriir. Vidali karistiricilaraslinda bir ekstriizyon makinesidir.
Vidal karistiricilarda kullanilacak elastomerin toz halinde olmasi1 gerekmektedir. Bu durum
acik karistiricilarin gelismesindeki 6n sarttir. Gliniimiizde baz1 dogal kauguk cesitleri, NBR ve
CR toz haline getirilebilmektedir. Ayrica vidal karistiricilar, diger karigtirma makineleri
kadar saglam yapida degildir. ( Curchod J., 1984 )

Basta dogal kauguk olmak iizere, SBR ve bazi klor kauguklar bilesenlerin ilavesinden
once plastifikasyon islemine gereksinim duyar. Plastifikasyon ile, hem viskozite diiser, hem
de makromolekiil zincirlerinin hareketliligi artar.

Karistirma islemi direkt veya ters ( up side down ) yontemi ile yapilir. Direkt yontemde,
ilk once elastomer, antioksidan madde ve c¢inko oksit konulur. 2. dk. ‘da sirasiyla
kuvvetlendirici dolgu maddesi, stearik asit ilave edilir. 5. dk. ‘da kuvvetlendiricinin geri
kalan1 ve plastifiyan konulur. Islem 7. dk “ da 110 ° C - 150 ° C arasindaki sicakliklarda
tamamlanir ve karistm  bosaltilir. NR, SBR, CR ve NBR kauguklar1 direkt yontemle
kanistirilir. Ters yontemde ise, ilk once sirasiyla kuvvetlendirici dolgu maddeleri, aktivatorler,
antioksidanlar, plastifiyanlar, kuvvetlendiricinin geri kalan1 ve elastomerler konulur. islem 4
ile 5 dakika sonunda tamamlanir ve karisim bosaltilir. EPDM, IIR, CM, EAM kauguklar1 ters
yontem ile karigtirilir. Direkt yontem veya ters yontem ile karistirma islemi, genellikle agik
karistiricilarda pisiricilerin verilmesi ile tamamlanir.

Karistirma isleminden sonra, karisim Batch Off adi verilen otomatik sistemlerde suyla
sogutulur, yapismay1 Onleyici talk veya stearat ile sivanir, kuruduktan sonra istenen bant

kalinliklarinda kesilir.
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Sekil 2.13 Cesitli rotor tipleri (Anonim, 1998 )

2.5.2 Ekstriizyon

Ekstriizyon, yar1t mamiil lretiminde kullanilan en yaygin yontemdir. Ekstriizyon ile
hortum, sizdirmazlik contasi, elektrik kablosu gibi mamiillerin, daha sonra kaliplama da veya
sekilli hortumlarin imalatinda kullanilan ebos adi verilen yar1 mamullerinimalati
yapilmaktadir. Ekstriizyon isleminden sonra , vulkanizasyon islemi yapilir.Ekstriizyon
isleminde ekstruder adi verilen vidali makineler kullanilir. Besleme agzindan sevk edilen
bant seklindeki karisim, sonsuz vidanin disleri tarafindan alinir, silindir boyunca ileri sevk
edilir. Bu mekanik islemden meydana gelen ve govdeden aldig: 1s1 ile 1siman yar1 erimis
haldeki karisim kalipta son seklini alir ve disar1 basilir.

Sonsuz vida ekstruderin en 6nemli pargasidir. Eksruder, vida capina ve uzunluguna gore
tanimlanir. 60- 12D ekstruderi, vida ¢apinin 60mm ve uzunlugunun c¢apin 12 kati, yani 720
mm oldugunu gosterir. Sekil 2.14  te gosterildigi gibi vidanin besleme, sikistirma ve
ekstriizyon bolgesi bulunur. Vida diizenli besleme saglamalidir. Beslemedeki diizensizlikler
basing farkliliklarina , dolayisiyla kesit farkliliklarina neden olmaktadir. Ayrica, karisim
soguksa, plastifikasyonu tamamlamali ve karisimi mekanik islemle tekrar homojen hale
getirmelidir. Vida boyu uzunlugu arttik¢a, besleme daha diizenli, ayna iizerindeki basing
daha fazla ve karisim iizerindeki kesme kuvvetlerinin etkisi daha yogun olur. Giinliimiizde 16
D ‘den biiylik vida uzunluklar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.14 ‘te goriildiigli gibi vidalarin, tek
agizl, cift agizli, azalan hatveli ve artan dis dibi ¢apli konstriiksiyonlar1 vardir. ( Curchod J.,
1984 )

Dogru ve agili ekstruder bagliklar1 vardir. Dogru basliklar en basit tiptir. Sekil 2.15 ‘te

goriildiigii gibi profil vida ile aym eksende ¢ikar. Insert ihtiva etmeyen her tiirlii
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Sekil 2.14 Ekstriizyon vidalari (Anonim, 1998)

a.Genel gortniim  b. Sabit hatveli ve degisken profilli
c. Iki agizli vida d.Sabit profilli ve degisken hatveli vida

sekil ve kesite sahip profilin ekstriizyonu miimkiindiir. Dik bagliklar , agili basliklarin en ¢ok
kullanilanidir. Sekil 2.15 ¢ te goriildiigi gibi profil vida eksenine dik eksende ¢ikar .
Ozellikle kablo endiistrisinde ¢ok kullanilan bu tiir basliklarla, kaugugun bir kabloyu, metal
veya tekstil inserti ve bir bagka kaucuk profili kaplamas1 saglanir.

( Curchod J., 1984)

Ekstruderden sonra, profil halen ¢ig halde oldugundan kolayca deforme olabilir. Bunu
onlemek i¢in aynanin c¢ikisindan hemen sonra, profilin ¢ikis hizina gore ayarlanan hizlarda
profiller kaplara konmadan once profillerin birbirlerine yapismasini engellemek i¢in iginde
yapismay1 onleyici soliisyon olan soguma havuzundan geger. Siirekli vulkanizasyonda ise,
cekme bandindan sonra tuz banyosu, mikro dalga tiineli veya sivi ortamdan geger. ( Curchod
J., 1984)

Kesik vulkanizasyon yontemleri siirekli olmadigi icin ekonomiko olarak verimli
olmamasina ragmen, giiniimiizde kii¢lik serilerin, sekilli parcalarin vulkanizasyonunda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ekstruderden ¢ikan profiller otoklav firinlarinda 180 °C ° lere

kadar ¢ikabilen sicakliklarda su buhar1 basinci ile, sicak hava firinlrinda ise, basing olmadan
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vulkanize olurlar.
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Sekil 2. 15 Ekstriizyon bagliklari ( Anonim, 1999 )

Biiyiikk serilerde ekonomik olarak daha verimli oldugu i¢in siirekli vulkanizasyon
yontemleri kullanilir.

Buhar borusunda vulkanizasyon, kablo endiistrisinde halen kullanilmaktadir. Kablolar
150 — 200 m uzunluktaki boru seklindeki otoklav firinlarindan 180 ° C civarinda 15 bar
altinda gegirilerek pisirilir.

Tuz banyosunda vulkanizasyonda, ekstruderden ¢ikan profiller elektrikle 1sitilan ve
otektik tuz karistmi ( % 53 NO; K, % 40 NO, Na ve % 7 NOj; Na ) ihtiva eden
havuzlardan gecer. Bu karisim 141 ° C ¢ de eridiginden, tuz banyosu vulkanizasyon
sicakliklarinda ( 200 — 250 ° C ) akiskan haldedir ve profil araliklarina ¢ok iyi nufiiz eder.
Dogrudan 1sitma ile, vulkanizasyon saglanir. Is1 gecisi hava firmmlarindan 50 kat fazladir.
Profilin yogunlugu (1,1 — 1,3 ) tuzun yogunlugundan ( 1,93 ) diistik oldugu i¢in, yiizeyde
kalma egilimindedir. Bu yiizden profiller metal bir bant ile tutulur ve dalma derinligi

ayarlanabilir. Tuz banyosundan sonra, profil tuzu temizlemek i¢in iki firga arasindan gecer. (
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Curchod J., 1984 )

Tuz banyosunun en biiyllk dezavantaji, 20-25 mm ¢aptaki profillere uygula-
nabilmesidir. Ayrica tuz banyosunun 1sisnmasi uzun siirdiigii i¢in , giinde 20 saatin tizerinde
kullanilmast durumunda verimlidir. Tuz tiiketimi ve tuzun techizatta sebep oldugu bakim
masraflart da onemlidir.

Sivi ortamda vulkanizasyon, havuzun tabaninda bulunan goézenekli seramik boyunca,
rezistanslarla 1sitilmis sicak hava iiflenir . Boylece cam bilyeler akiskanlasir ve siirekli
hareket ederler. Bu yontemde, tuz banyosuna gore daha komplike profillerin vulkanizasyonu
miimkiindiir. Cam bilyeler fircalanma ile geri kazanilirlar. Tasiyict bant olmadigindan profili
cekmek gerekir, bu ylizden diisiik viskoziteye sahip karigimlarda kopma ve uzama riski
vardir .Cam bilyelerin 1s1l tasinimi diisiik oldugundan , 190 ° C - 200 ° C f{izerinde
vulkanizasyon sicakliklarina ¢ikmak ¢ok zordur. Bu durum tuz banyosuna gore hizlar1 % 50
oraninda azaltir. ( Curchod J., 1984 )

UHF ile vulkanizasyonda, UHF tiinelinde sayilar1 6 ile 12 arasinda degisen 2 — 5 kW
giice sahip manyetonlar boslukta yliksek frekansta elektromanyetik bir alan olusturur.
Profiller bunun i¢inde hareket ederler. Bu yontemde profillerin asir1 vulkanizasyon riski
vardir. Bunu 6nlemek i¢in profillerin boslukta gecisi hizli yapilir ve takibinde sicak hava
veya enfraryj ile 1sitilan tiinelden gecirilir.Bu yontem o6zellikle kalin kesitli profiller i¢in
uygulanir. Isitici ile profil arasinda temas olmadigi i¢in temiz bir yontemdir. Ayrica
istenildiginde c¢alistirmak ve durdurmak miimkiin oldugundan, kiigiik serilerde de ekonomik
bir yontemdir. Fakat profiller karistminin UHF ortama dayanimi iyi olmas1 gerekmektedir. Bu
yiizden polar elastomerler ve acik dolgu maddelerine tercihen karbon siyahi ihtiva eden
karigimlarda kullanilmasi tavsiye edilir.

(Curchod J., 1984 )

Kesme ile vulkanizasyonda, vulkanizasyon igin gerekli 1s1l enerji sekil 2.16 ‘da goriilen
0zel ekstruder basliginda kesme ile elde edilmektedir. Aynadan hemen 6nce bulunan torpil
seklindeki mandren degisken hizla donen bir motora baghdir. Ekstriizyon vidasi ile
yumusayan karigim, sabit gévde ile mandren arasina gelir. Karisim, yogun kesme etkisi ile
150 °C 1ile 190 ° C arasinda bir sicakliga erisir. Bu sicaklik pismeyi baslatir.Karisima gore
degisen pisme Dbaslama sicakligina erisilince, mandrenin doénme hizi hafifce
diistiriilir.Aynadan ¢ikan profilin vulkanizasyonu sicak hava tiinelindetamamlanir. Bu

yontemle kirlilik yoktur ve baslik dogrudan ekstrudere monte edildigi i¢in yerden tasarruf
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edilir ve her tiirlii karigimin vulkanizasyonu miimkiindiir.

( Curchod J., 1984)

A ]

Kesme Dlge=m

Sekil 2.16 Kesme baglig1

2.5.3 Kalenderleme ve Sivama

Kalenderleme, kauguk hamurundan ince levha elde etmek ve 6zellikle dokuma veya
metal telleri kaucuk ile kaplamak amaciyla uygulanan bir islemdir. Kauguk ile kaplanmis yari
mamuller basta lastik imalatinda olmak iizere, konveyor bant, spor ve giyim esyalari
imalatindakullanilmaktadir.Kalenderler silindi adedine ( 2 ‘li, 3 © lii, 4 ‘lii ) ve yerlestirilme
sekline ( I, L, ters L ,Z ) gore adlandirilir.( Curchod J., 1984 )

Iki silindirli kalenderler, sekil 2.17 ‘de goriildiigii gibi levha imalatinda kullanilirlar.
Kalenderlerden c¢ikan iiriin beze sarihir. Ug silindirli kalenderler diiz ve parlak levha
imalatinda ve metal veya dokumanin tek bir yiizeyinin kaugukla kaplanmasinda kullanilir.
Dort silindirli kalenderlerle her iki yiizeyi kaugukla kaplamak miimkiindiir.

Sekil 2.18 ¢ de goriildiigii gibi kalender tesisleri ¢cok biiytiiktiir. Kalender silindirlerinin
Oniinde kauguk ve dokuma besleme tiniteleri vardir. Kauguk beslemesi, lizerinde bant kesme
diizenegi ve konveyor bulunan isitict ile gergeklesir. Dokumanin beslemesi ile ilgili olarak ,
dokumay1 ¢ozme sistemi, dikis makinasi gibi artarda iki dokuma bezini birlestirme diizenegi,
birlestirme esnasinda hattin durmasimi 6nlemek amaciyla toplama sistemi ve diizenli bir
besleme saglamak i¢in gerilme regiilatorii bulunur.Ayrica kalenderleme {initesinde yapistirma
( adherizasyon ) iinitesi de konulabilir. Bu iinite ; dokumay1 6n 1sitma firmindan, yapistirma

banyosundan ve kurutma firinindan olusur. ( Curchod J., 1984 )
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Sekil 2.18 Kalenderleme Tesisi (Anonim, 2001 )
1. Cozme 2. Birlestirme ( dikis makinesi ) 3. Dokuma toplayict 4. ©* J box * toplayici

5.

Isitici tamburlar 6.3 “ 1ii [ kalender 7. Talk kutusu 8.Firga 9. Sogutucu tamburlar 10.

Cekici tabla 11.Dokuma toplayict 12. Sarma 13. Ara bezi
Kalender silindirlerinden ¢ikan kauguk kapli dokuma, ara bezine yapigmasini

engellemek icin i¢inde talk veya ¢inko stearat bulunan tekneden gecer. Levhalarin sarilma
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esnasinda deforme olmalarin1 engellemek amaciyla sogutma tamburlarindan geger. Toplayict
sistem, diger toplayicilar gibi hattin durmasini engeller. En son olarak, kaucuk kapli dokuma
bezi ara bezi ile sarilarak rulo haline getirilir. ( Curchod J., 1984 )
Sivama da kalenderleye benzeyen bir tekniktir. Milimetrenin yiizde biri kalinliklarda kauguk
kapli dokuma elde etmek amaciyla, kalenderlemeye benzeyen sivama teknigi kullanilir.
Sivama, eriyik haldeki kaugugun dokuma tizerine sivayarak veya daldirark yaydirilmasidir.
Eriyik karisimlar, dokuma ylizeyine daha i1yi nufiiz eder, bu nedenle sivam kalenderlemeye
gore daha 1yi bi yapisma saglar. ( Curchod J., 1984 )

Stvama hatti, kalenderleme hattina ¢ok benzer. Farkli olarak kalender yerine tek
yiizeyistvamak i¢in sivama tezgahi, her iki yiizeyi stvamak i¢in daldirma makinesi bulunur.

Kalenderleme ve sivama ile elde edilen yar1 mamullerin vulkanizasyonu, otoklav
firinlarinda ve siirekli pismeyi saglayan Rotocure adi verilen makinelerde yapilir. Sekil 2.19 ¢
da goriilen Rotocure makinasinde kauguk kapli dokuma baski bandi ile biiyiik capli tambur
arasindn gecer. Tambur buhar ile 130 ° C ile 160 ° C sicakliklara kadar 1sitilir. Ayrica
enfraryj 1siticilar da tambur ile temas etmeyen ylizeyin 1sitilmasini saglar. Tamburun donme
hiz1 karisimin vulkanizasyon ozelliklerine ve kaplamanin kalinligina baghdir. ( Curchod J.,

1984 )

Sekil 2.19 Rotocure ile vulkanizasyon (Anonim, 2001)
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2.5.4 Kaliplama

Kaliplamanin {i¢ ¢esiti vardir : Kompresyon, transfer ve enjeksiyon . Her ii¢ yontemde
de parca kalip icindeki sicaklik ve basing altinda vulkanize olur. Vulkanizasyon siiresi
karisimin formiilasyonuna, kalip sicakliklarina baghdir. Kalip sicakliklar1 150 — 220 ° C
sicaklik arasinda degigmektedir.

Kompresyon kaliplamasi, prosesin basitliginden ve kaliplarin nispeten ucuz olmasindan
dolayi, biiyiik pargalarin ve kiiciik serielrin kaliplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (
Sekil 2.20.a ). Cig haldeki eboslar ( ekstriizyondan ¢ikmis yart mamiil ) dnceden 1sitilmis
kalip gozlerine yerlestirilir ve kalip kapatilinca malzeme kalip gdziiniin her noktasina yayilir.
Birka¢ saniye sonra vulkanizasyon i¢in gerekli basing ( 5 — 10 Mpa ) uygulanmadan 6nce,
kaliplar aralanir ve hapsedilen havanin ka¢gmasina izin vermek i¢in birka¢ kez kapatilir.
Vulkanizasyon sonrasi kalip agilir, parcalar manuel veya aotomatik olarak ¢ikarilir.

Transfer kaliplamasi,  kiiciik pargalarin seri iiretiminde kullanilir. Kompresyon
yonteminden farkli olarak, eboslar tiim kalip gozleri yerine kalip iizerindeki bosluga
konulur.Kalip kapandiktan sonra, ebos yolluklar vasitasi ile kalip gozlerine tarnsfer edilir. (
Sekil 2.20.b) Transfer kaliplamasinda kompresyon presiveya transfer presi kullanilir. Transfer
presinde kalib1 kapatmak ve malzeme transferi i¢in iki ayri piston vardir. Transfer islemi
kalip kapandiktan sonra gergeklestigi i¢in ¢apak olusumu, dolayisiyla malzeme kayiplar1 daha
azdir.( Curchod J., 1984 )

Enjeksiyon kaliplamasinda, sonsuz vidada yumusayan ve 1sitilan karisim, kapali olan
kaliba sonsuz vida ile veya ayr1 bir piston ile basilir.(Sekil 2.20.c) Yiiksek sicakliklarda ¢ok
kisa vulkanizasyon siiresi, otomatik caligma imkani saglamasi ve c¢apak miktarini 6nemli
oranda azalmas1 yonlerinde tercih edilir. Kalip ve enjeksiyon preslerinin pahaliligi, ekonomik
olmasi i¢in fazla sayida basmasi gerekliligi dezavantajlaridir.

Enjeksiyon preslerinin dik ve yatay tipleri vardir. Sekil 2.21 ‘de gorildiigi gibi yatay
preslerde genelde sonsuz vida ayni zamanda piston gorevini de yapmaktadir.Kalip kapanir ve
memeyle kontak haline geldiginde vida donmez ve bir piston gibi karisimi kaliba basar. Yatay

preslerde insert ihtiva eden parcalarin iiretimi tahditlidir.
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# 1 Enjprhstyen Kaoliplams

Sekil 2.20 Kaliplama yontemleri (Anonim, 2002 )

Eahp
Frprhames |
s Y 1|y
Ifé > — . j - Fhadreik
F *I-Imm L=
P [Co
Harriveth Wk i
Tl L

Fisla

Sekil 2. 21Yatay enjeksiyon presi (Anonim, 2002)

Dikey preslerde giliniimiizde en ¢ok kullanilan preslerdir. Parca ¢ikarici grubunun pres
disinda olmasi, ¢ift magali kaliplar kullanilarak imalat hizlarinin artmasini saglamasi
acisindan yataypresler {istlindiir.Enjeksiyon grubu vidali, vida ve pistonlu olabilir. Sekil 2.22.(
Dikey enjeksiyon presi)’de gosterilen vida ve pistonlu preslerde, vida tarafindan yumustilan

ve 1sitilan karisim, pistonun bulundugu 60-70 ° C sicakliktaki govdeye doldurulur.
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Sekil 2. 22 Dikey enjeksiyon presi (Anonim, 2002 )

Bu islem vulkanizasyon siiresi bitene kadar tamamlanmalidir. Kalip acildiginda pargalar
elle veya parga itici grubu yardimi ile alinir. Kalip kapandiktan sonra bu karisim piston ile
kaliba basilir. Enjeksiyonun tamamlanmasindan sonra vulkanizasyon baglar . Cevrim bu
sekilde devam eder. Vidali preslerde de ayni proses gecerlidir. Ayrica vidali preslerde

malzeme akis1 FIFO ( First in First Out ) prensibine uygun olmaktadur.

2.5.4.1 insertlerin Hazirlanmasi

Motor takozu, hortumlar gibi kaucuk pargalarin bir ¢ogunda belli bir rijitlik vermek ve
bu parcalarin bir géovdeye baglanmalarini saglamak icin insert bulunur. En ¢ok celik,
aliminyum ve plastik insertler kullanilir. Insertler vulkanizasyon esnasinda kaucuga iyi
yapismasi icin, onceden bir yapisma ( adherizasyon )islemine tabi tutulur. lyi bir yapisma
saglayabilmek icin insertin iyi bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Hazirlama yontemleri
mekanik ve kimyasal olarak ikiye ayrilir. Daha yaygin olarak kullanilan mekanik yontemde,
yiizeyi yagdan arindirilmis inserte kumlama islemi uygulanir. Kumlama i¢in onerilen siireler
celik alasimli insertler icin 4 dk, aliiminyum insertler i¢in 2 dk, plastik insertler i¢cin 1 dk “dur.
Kumlama islemi sonrasi, inserte daldirma, fircayla veya ruloyla uygulama, dékme veya
puskiirtme yontemi ile yapistirma islemi uygulanir. Biiyiik serilerde hava tabancasi ile

plskiirtme yapan yapistirma makineleri kullanilir. Yapistirmanin etkinligini arttirmak igin
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insertler 6n 1sitma tiinelinden gecirilir. Yapistirma islemi Ozel aparatina konulan inserte
sirasiyla birinci kat yapistiricinin - uygulanmasi, 70 © C sicakliktaki tiinelden gegirilmesi,
ikinci kat yapistiricinin uygulanmasi ve tekrar 70 © C sicakliktaki tiinelden gecirilmesi
operasyonlarindan olusur. Yapistiricilar yanici ve patlayict 6zellikte oldugu i¢in makine

basinda ek emniyet tedbirleri almak gereklidir.

2.5.4.2 Bitirme operasyonlari

Enjeksiyon sonrasi kauguk parga iizerinde capaklarin alinmasi, insert montaji ve
kaplanmas1 gibi bitirme operasyonlarindan gecer. Parcadan artan ve disar1 ¢ikan kaucuk
capagina sahip kaucuk parcasinin hatali bir goriiniimii vardir ve bunlarin yok edilmesi
gerekmektedir. Capaklar taslama yolu ile veya yirtarak koparma ile, kesme ile, parganin
dondurulmasi ile ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Yirtarak koparma isleminde, c¢apak
toplama bolgesi pargaya yakin bir yerde yapilir ve ¢apagin ana kismi bu niktadan yirtilarak
kopartilir. Dondurma yolu ile ¢apk alma islemi kriyojeni adi verilen makinelerde yapilir.
Capaklar alinacak pargalar bir tambur i¢ine yerlestirilir. Tambur donmeye basladiginda parca
yiizeyine karbon veya azot gazi piiskiirtiilerek, par¢anin donmasi saglanir. Donmayla, ince
capaklar kirilmaya baglar. Tamburdan ¢ikan pargalar elek sisteminden gecirilerek
capaklarindan temizlenir. Dondurucu gazile birlikte cam bilye kullanilmasi capaklarin
kirilmasini kolaylastirir. Bu islem elle temizlenmesi zor ¢ok kiiciik o’ring, klape, sizdirmazlik
contast vs.. gibi parcalarin biiylik serilerinde kullanilmaktadir fakat parcanin geometrisi
onemlidir. Ciinkii ¢apakla birlikte par¢ada da kirilma olusabilir. Kauguk parcadaki metal
insertlerin ortam sartlarina dayanimimi arttirmak icin enjeksiyon sonrasi, fosfat, ¢inko
kaplama islemleri uygulanabilir. Burada ©nemli olan, kaplama prosesinin kaugugun

ozelliklerine zarar vermemesidir.

2.6 Elastomerlerin statik ozellikler

2.6.1. Sertlik
Kaucuk endiistrisinde en ¢ok kullanilan 6zelliklerinden biri olan sertlik, rijit bir bilyenin

belli bir kuvvetle kauguk yiizeyine batirilmasi ile olusan derinligin Ol¢lilmesidir. Sertlik
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birimleri Shore ve IRHD ( DIDC) , (International Rubber Hardness Degree ) dir. Shore
sertligi 3 farkli harfle ifade edilir. Shore A, nispeten yumusak kauguklarda, Shore C ve D ,
cok sert kauguklarda ve plastiklerde kullanilir. Sertligi Ol¢iilen numune en az 6 mm
kalmliginda, 30 mm ¢apinda olmalidir. Olgiim, ucun belli bir siire ( 15s, 30s, ...) batmasindan
sonra yapilir.

Sertlik, Shore durometresi veya Shoremetre adi verilen aletlerle 6l¢iiliir. Bu aletlerle
yapilan Ol¢timler, gerek aletin mekanik sinirlarindan dolayi, gerkse operator hatalarindan
dolay1r giivenilir degildir. Bu yiizden, sertlik degeri = 5 ‘den fazla bir hassalikla
gosterilmemelidir.

Yiizeyin batirilmaya direnci olan sertlik, pratikte parganin davranisi ile ilgili fazla bilgi
vermez. Sertlik, rijitlik (stifness) olarak degerlendirilmelidir. Aslinda sertlik ve rijitlik kuvvet
sekil degistirme baglantisinin bir fonksiyonudur. Sertlik degeri yilizeydeki kiiciik sekil
degistirmelerinden olugmaktadir, malzemenin Young modiilii arasinda rolatif bir baglanti
vardir ve sekil faktoriinden bagimsizdir. Rijitlik ise, tiim par¢anin maruz kaldigi sekil

degistirmelerden olugsmaktadir.( Smith, L.P., 1993 )

2.6.2 Gerilme

Kauguk, bir ylik uygulandiginda hacim degismesinden daha cok, sekli degisen
sikigtirllamaz bir maddedir. Sekil 2.23 ‘de goriildiigii gibi metallerden farkli olarak, Gerilme
— Uzama egrisi Hooke Kanunu ‘ na uymamaktadir. Yaklasik % 15 oranindaki uzamalar i¢in
lineer olan kisimdan Young modiiliinii hesaplamak miimkiindiir. Fakat pratikte kauguk
parcalar ¢ok daha diisiik sekil degistirme oranina maruz kaldigindan, Young modiili
karakteristik bir biiyiikliik olarak kullanilmaz. ( Smith, L.P., 1993 )

Gerilme wuzama deneyleri extensiometre adi verilentest makinelerinde, papyon
seklindeki numunelerle yapilir. Sekil 2.23 ‘deki gerilme uzama egrisi lizerinde, kopma

dayanimi, kopma uzamasi ve Modiil 100, Modiil 300 degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.23 Gerilme uzama egrisi (Anonim, 2001 )

Gerilme uzama tesleri, basta vulkanizasyon hizi ve durumunda etkili olan bilesenler
olmak iizere, bilesenlerin hamur {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla uygulanmaktadir.
Sekil 2.24 ‘da Neoprene (EPDM) kaugugun, Sekil 2.25 ‘de Nordel ( EPDM ) kaucugun

sertliinin gerilme uzama 6zelliklerine etkisi gosterilmistir.

41
J

65 IRHD

Gerilme [MPa]
b

53 IRHD

Uzama [%)]

Sekil 2.24 Neoprene (CR) kaugugun gerilme uzama egrisinin sertlikle degisimi
(Smith, L.P., 1993)
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IRHD : Uluslararas Kaucuk Serilik Derecesi
Sekil 2.25 Nordel(EPDM )kaugugun gerilme-uzama egrisinin sertlikle degisimi
(Smith, L.P., 1993 )

Gerilme uzama testleri imalat sartlarindaki degisikliklere duyarlidir ve vulkanizasyon
hatalarini, kotii dagilimi ve karisimdaki yabanci maddeleri ortaya ¢ikarabilir. Yine aym
sekilde gerilme uzama testleri, sicaklik, yag ve kimyasal iirlinlerin etkisini tespit etmek
amaciyla uygulanmaktadir. Az oranda bir bozulma bile, gerilme uzama 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler neden olmaktadir. Burada degisimin degeri daha onemlidir. Ornegin, bir
numunenin kopma dayanimi yag ile belli bir siire temastan sonra 24 Mpa ‘ dan 14 Mpa’a
diiserken, ikinci bir numunenin dayanimi aym sartlarda 12 Mpa’dan 11 Mpa © diissiin. Dogal
olarak ikinci numunenin karigimindan yapilan parcalar pratikte yagla temas ettiklerinde daha

iyi sonug verecektir. (Smith, L.P., 1993 )

2.6.3 Kalic1 deformasyon

Yiik uygulandiginda sekil degistiren kauguk parcalar, yiik kaldirildiginda nadiren ilk
oOlgiilerine geri donerler. Son boyutlar: ile ilk boyutlar1 arasindaki fark, kalici deformasyon
olarak adlandirilir. Kalict deformasyon, ¢ekme veya basma kuvvetleri altind OSlgiilebilir.
(Smith, L.P., 1993 )

Pratikte kalic1 deformasyondlgiimii test sartlarina, testin siiresine ve numunenin kendini
toparlamasi i¢in birakilan zamana baglidir.

Cekme kuvvetleri ile deformasyonda, Sekil 2.26 ‘de gosterilen numune tensiometre adi

verilen alete baglanir, belli bir uzunluga erisinceye kadar ¢ekilir ve bu konumda belli bir siire
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tutulur. Daha sonra kuvvet kaldirilir ve 30 dakika boyunca numune kendini toparlamasi igin

birakilir. Cekme altinda kalic1 deformasyon asagidaki formiille belirlenir:

L,—-L
% Deformasyon = M x 100 ( Esitlik 2.1)

T~

Burada ;

L,
Lt
Lr

: Deformasyon dncesi uzunluk
: Gerilmis numunenin uzunlugu

: Toparlanma sonras1 uzunluk

e
Y g " - o
=1 g e t
(4] -4 A a3
S - < e | i
e —— — _'.__J._'F

Sekil 2.26 Cekme numunesi (Anonim, 1999, Kauguk Dernegi Yayin Orgami Say1 8, Istanbul )
Bas1 kuvvetleri ile deformasyonda, silindir seklindeki numuneler, ¢elik takozlar arasinda

% 25 oraninda sikistirilirlar. Bu durumda, bir firin igerisinde yiiksek sicakliklarda 24 saat

veya 23 ° C ‘de 30 dakika numune kendini toparlamasi i¢in birakilir. ( Sekil 2.27 ) Sabit

basma altinda kalic1 deformasyon asagidaki formiillerle hesaplanir: ( Smith, L.P., 1993 )

t—t
% Deformasyon = y x100 (Esitlik 2.2)

i K

Burada ;

T;
T:
T

: Numunenin ilk kalinlig1
: Toparlanma sonrasi1 kalinlik

: Takoz kalinlig1

Kalic1 deformasyon testleri imalat kontrolii i¢in faydali olabilir, ¢iinkii vulkanizasyon

derecesi hakkinda bilgi verir. Sekil 2.5 ‘de capraz bag yogunlugunun kalici deformasyona

etkisi gosterilmisti. Kalic1 deformasyon 6lgegin iizerinde ise, karisimin  uygun olmadigini

gosterir.
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Sekil 2. 27 Baski altinda kalici deformasyon ( Anonim, 2002 )

2.6.4 Siinme, Gerilme Gevsemesi

Kauguga sabit bir gerilme uygulandiginda, sekil degistirme zamanla artar. Bu
davranig,siinme olarak isimlendirilir. Diger taraftan, kauguk sabit bir sekil degistirmeye maruz
kaldiginda, gerilme zamanla azalir. Bu davranis da gerilme gevsemesi ( relaxation) olarak

adlandirilir. Stinme asagidaki formdil ile de hesaplanabilir: (Smith, L.P., 1993 )

D, -D
Stinme(%) = (’Tl) x100 (Esitlik 2.3 )
1
Burada ;
D; :1 dasonundaki sekil degistirme miktar1 ( mm )

D; : tda sonundaki sekil degistirme miktar: ( mm )

Kalici1 deformasyon, siinme ve gerilme gevsemesi kaugukta fiziksel ve kimyasal
degisiklikler sonucunda olusmaktadir. Fiziksel degisiklikler kaucugun viskoelastik yapisindan
kaynaklanir. Genel olarak, fiziksel etkiler de yiiksek sicakliklarda ve/veya uzun siirelerde
daha yogunken, kimyasal etkiler de yiiksek sicakliklarda ve/veya uzun siirelerde etkindir.
Siinme, elastomerin tipine ve bilesimine baglidir. Ayrica ilk sekil degisimi ne kadar fazla ise,
siinmede o kadar fazla olur.Siinme sicaklikla, oksidasyonla ve nemli ortamlarda artar. Siinme
deformasyon tipine baglidir. Stinme hiz1 ¢ekmede, kesmeye gore dah fazla iken, kesme de
basmaya gore daha fazladir. Ayni sekilde dinamik yiiklerde statik yiiklere gore stinme daha

fazladir. Karisimda dolgu miktarinin artmasi, siinmeyi arttirir. ( Harris C.M.,1996 )
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2.6.5 Histerisis

Kauguk viskoelastik bir malzeme oldugu i¢in, dinamik yiik altinda, hem elastik, hem de
viskoz elemanlar 6nemlidir. Ideal elastik malzemelerde sekil degisimi i¢in uygulanan kuvvet
kalktiginda enerji kayb1 olmamaktadir. Fakat viskoz eleman, molekiiler stirtiinmeden dolay1
sekil degisimini geciktirir ve enerji kaybi olur. Bu kayip enerji 1s1 seklinde yayilir ve
kaugugun sicakligi artar. ( heat buid- up ). Bu kayip enerjinin ¢evrime orani1 ¢evrime oraninin
etkisi histerisis adin1 alir. Benzer sekilde elastisite de sekil degistirme sonrasi geri donen
enerjinin verilen enerjiye oranidir.
(Harris C.M., 1996 )

Tek bir ¢evrimlik yiik uygulandiginda elde edilen yiik sekil degistirme egrisi sekil 2.28
¢ de gosterilmistir. Cevrim sayisi arttikca, histerisisin azaldig goriilmektedir. Bu 6zellik,
kauguk parga iizerinde Olglim yapilirken dikkate alinmalidir. Sekil 2.29 ¢ de 1., 2., 10.

cevrimden sonra ¢izilmis histerisis egrileri goriilmektedir.

OCPB = Verilen Ener
APB = Geri Diinen Enerji

Hisierisis = Kavip Enerji

= DCPB —APB

Elastisite = APH

B - o e i e

Sekil Degiimi —
Sekil 2.28 Histerisis (Anonim, 2001)
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|

Cenime MPa

e Bekil Degigtmi ——W

Sekil 2.29 Cevrim sayisinin histerise etkisi ( Anonim, 2001 )

2.7 Elastomerlerin dinamik ozellikleri

2.7.1 Viskoelastik davrams

Viskoelastik davranis, ne ideal kati, ne de ideal sivi olan, ancak her ikisinin de
karakterine sahip malzemelerde goriiliir. Klasik elastisite teorisi, ideal kati malzemelerin
davranigint Hooke Kanunu ile agiklar. Hooke Kanunu ‘na gore asagida belirtilen esitlikte
goruldiigi gibi, gerilme sekil degistirme ile, sekil degistirme hizinda bagimsiz olarak
orantilidir. Sekil 2.30. b ‘de Ideal Katinin zaman baglh sekil degistirme egrisi gosterilmistir.

o =Ee (Esitlik 2.4 )

Burada ;

o : Gerilme (MPa)

E : Elastisite Modiilii ( Mpa )

e : Sekil Degistirme Orani ( % )

Diger taraftan ideal viskoz akigkanlarin mekanik Ozellikleri Newton Kanunu ile
aciklanir. Esitlik 2.5 ‘de goriildiigli gibi, Newton Kanunu’na gore, gerilmelersekil degistirme
hiz1 ile sekil degistirmenin kendisinden bagimsiz olarak orantilidir. Sekil 2. 30 ‘de ideal

viskoz akigkanin zamana bagl sekil degistirme egrisi gosterilmistir.
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Sekil 2.30 Cesitli malzemelerin sekil degistirme-zaman egrileri ( Anonim, 1997 )
a. Yiik-Zaman Egrisi b.Ideal Kat1 malzeme c. Ideal kauguk d.Ideal akiskan

Burada;

T : Kesme Gerilmesi (Mpa)

u : Dinamik viskozite (Pa.s)

de/dt : Sekil degistirme hizi(1/s)

Iki énemli sapma vardir: Birincisi, sekil degistirme veya sekil degistirme hiz1 dogrudan
gerilme ile dogru orantili olmayabilir, ancak daha komplike bir anlamda gerilmeye bagl
olabilir. Bu duruma katilarda elastiklik simirmin asilmasinda tanik olunabilir. Ikinci olarak
gerilme hem sekil degistirmeye, hem de sekil degistirme hizina ve hatta sekil degistirmenin
yiiksek mertebeden tiirevlerine bagli olabilir. Birinci durumda, gerilme sekil degistirme orani
gerilme mertebesine baglidir. ikinci durumda ise , bu oran zamana baghdir ki, bu lineer
viskoelastik bir davranis olarak adlandirilir. Lineer viskoelastik bir malzemenin mekanik bir
davranisi, Hooke Kanunu’na uyan yay elemanlari ve Newton Kanunu’na uyan soniim

elemanlar1 iceren mekanik modellerle teslim edilir. (Harris C.M.,1996 )
Gerilme ve sekil degisimi arasindaki baginti lineer viskoelastik bir malzeme i¢in su

sekilde yazilabilir.( Genellestirilmis Hooke Kanunu):

2 n 2 n
o a0+al(éj+a2 6—2 +.ta, 0 = b0+blg+b2 6—2 + e +b, 0
ot ot ot" ot ot ot"

(Esitlik 2.6)

Burada aj, b; sabitler (1=1,2,....... ,n) ve t zamandir.

Eger gerilme ve sekil degisimi zamanla sinuzodial olarak degisirse , o =o,e’™ ve
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& = g,e'” yazilabilir. Bu durumda 5.6 Esitligi 5.7 haline gelir.
ola, + (i@)a, + (iw)>a, +....|= elb, + ()b, + (i0)*b, +....] (Esitlik 2.7.)

Burada Sonucta

O KiK' =K * (Esitlik 2.8.)
&

sekilnde bir ifade elde edilir.

Burada K* kompleks molekiil olarak adlandirilir. Kompleks modiiliin reel bileseni (K’)
sekil degisimi ile ayn1 fazda, imajiner bileseni (K’”) ise buna dik dogrultudadir. K*, sekil
degistirme frekansina baghidir.

Basma veya kesme ¢cekme gerilmesi durumunda 2.8. esitligi,

E*=E’+iE’’ Kompleks Elastiklik Modiilii (Esitlik 2.9.a)

G*=G’+1G”’” Kompleks kesme Modiilii

olur .

E’ ve G’ smrasilya elastiklik ve kesme Modiilii, E” ve G’ ise kayip Modiilleri veya
viskoz modiil olarak adlandirilir. Viskoz modiiliin elastik modiile oran1 kayip faktoru olarak
isimlendirilir ve tg o ile gosterilir. Sekil 2.31°de karakteristik biiyiikliikler sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 2.32°de Maxwell ve Voigt cisimlerinden olusmus bir model ve sekil 2.33’de da bu
modelin sekil degistirme zaman egrisi gosterilmektedir. Maxwell cismi, sivi karakterli olup,
gerilme etkisinde viskoz akis ousur. Voigt cismi ise, kat1 karakterlidir ve gecikmis elastik

davranisi agik bir sekilde tanimlamaya yardim eder.(Harris C.M.,1999)

|'I-:|"-

5

S—
Sekil 2.31 Kompleks elastiklik modiilii (Anonim, 2001 )
Elastomere bir gerilme uygulandiginda; toplam sekil degisimi ii¢ bilesenden olusur;

Basit elastik tesir(e;)
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Molekiil zincirlerinin uglar1 arasindaki mesafenin degismesinden dolayr yliksek elastik
sekil degisimi (&3)

Zincirlerin kaymas1 sonucu, kalici ( vizkoz ) sekil degisimi (g;) .

EToplam = (€1) T (€2) + (&3) (Esitlik 2.10)
iege- = J'_,, ........
£ S :
‘} ::I
i I ..... T -
_ =
=

Sekil 2.33 Sekil degistirme egrisi (Anonim, 2001 )

2.7.2 Dinamik ozelliklerin ol¢iimii

Elastomerlerin dinamik 6zellikleri, elastomer numunelerinin siniizoidal sekil degisimine
verdigi cevabin Ol¢iilmesi ile belirlenir. Sekil 2.34 ‘de siniizoidal sekil degisiminin gerilme
cevabinin zamana gore degisimi gosterilmistir . Sekil degisimi , elastomerlerin elastik
bileseni ile aym1 fazdayken, viskoz bilesen ile aralarinda 90 ° faz farki vardir. Histerisis
kayiplarindan dolayi, sekil degisimi,gerilmeler toplaminin belli bir farkla ardindan ilerler.

Aradaki bu fark, kayip agis1 ve faz agis1 & olarak adlandirilir. Malzeme ne kadar viskoz
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olursa, kayip acis1 o kadar biiyiik olur. ( Harris C.M.,1996 )

Wisken
Faz Agmi Eleman

Lierilmna

Sekil 2.34 Siniizoidal sekil degisiminin gerilme cevabinin zamana goére degisimi
(Anonim, 2001 )

Dinamik testlerin sonuglari, numunenin sartlarina, gerilmenin sekline, sekil degistirme
moduna ( 6rnegin siniizoidal olmas1 ) ve genligine, frekansa ve sicakliga baglidir.Dinamik
testlerin kesme kuvveti uygulanarak yapilmasi istenir. Zira kesmede kuvvet sekil degistirme,
yiiksek sekil degistirme oranina kadar lineerdir.

Sekil 2.35 ‘de kompleks elastiklik modiiliiniin E* ve faz agisinin & ve frekansa baglh
degisimi gosterilmistir. Faz acisimaksimum degerine camsi gecis sicakligi T, civarinda
ulagsmaktadir. Frekansin artmasi egriyi saga dogru otelemistir.

Elastomerin elastisitesi, ( resilience ) numunenin iizerine dengelenmemis terazi kolunun
serbest diisiis ile birakilmasi ve kolon tekrar herhangi yiikseklige kadar yiikseldiginin
Olgiilmesi ile hesaplanir. Elastisite,carpma sonrasi enerjinin c¢arpma Oncesi enerjiye
oranidir.Carpma sonrast enerji kayiplarinin az olmasi, elastisite degerini arttiracaktir.

Elastisite (resilience), yaklasik olarak tg 6 “ ya baghdir. ( Smith, L.P., 1993 )
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Sekil 2.35 E* ve tg 6 degerlerinin sicaklik ve frekansa bagli degisimi (Anonim, 2001)

2.7.3 Karisimin dinamik ozelliklere etkisi

Elastomerlerin camsi gecis sicakligir Tg ile belirlenir.Diisiik tg ‘ye sahip elastomerlerin,
amortisman ( tg 6 ) degerleri diisiik, elastisite degerleri yiiksek olur. Dogal kauguguncamsi
gecis sicakligt — 60 © C oldugu i¢in diisiik tg & degerine sahiptir. Dogal kaucuk bu
Ozelliginin yani sira, {istiin mekanik 6zellikleri, yiik altinda diisiik siinme 6zelliginden dolay1

dinamik uygulamalarda ¢ok kullanilmaktadir.

!q{m

1. Karbon Siyahs Orammm Artmas

L |

Yikrey Alaminin artmas:
Earbon Sivahl Y apesinm arimas
. Copraz bad miktarmin artmas)

Plastifryan laves:

ohooLn B

Foarbon stvahs veripe silis knllanm

Kaucuk

e

Sekil 2.36 Bilesenlerin elastisite ve tg o 6zelliklerinin etkisi

Karbon siyahinin dinamik 6zelliklere etkisi biiyiiktiir. Karbon siyahi oraninin artmasi
rijitlik ve  tg & degerlerini arttirir. Benzer sekilde yapinin artmasi ve tanecik capinin
kiictilmesi ayn1 etkilere  sahiptir. Diger bilesenlerin etkileri bilesenler boliimiinde

aciklanmisti. Bilesenlerin tg 6 ve elastisite modiiliine etkisi 6zet olarak sekil 2.36 ¢ da



72

verilmigtir. ( Metais J., 1998 )

2.7.4 Gegirgenlik

Titresim sOniimleme Ozelligi, gecirgenlik (transmissibility) ile ol¢iiliir. Gegirgenlik,
gecirilen kuvvetin uygulanan kuvvete orani olarak ifade edilebilir,yiizde veya desibel ( DB )
ile gosterilir. Sekil 2.37 ° de degisik faz agis1 degerlerinde gecirgenligin frekansa oranina (
n/ng ; n sistemin frekansi, ny dogal frekans )gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafikten

asagidaki veriler elde edilir ;
Gegirgenlik T degeri n/ny = 1 oram ¢ok diisiik V2 veya oldugunda, 1 ¢ e esit oldugu,
Sontimleme olmadiginda rezonans ( n/ny = 1) sivri noktasinda T degeri ¢ok yliksektir,

fakat tg 0 arttikca, T azalir.

n/n0 degeri arttik¢a, T hizla diiger. n/n0 > V2 icin, tg 0 azaldikca, T degeri
de azalir. ( Smith, L.P., 1993)

] 1 41 2 i o
i |V -
Sekil 2.37 Gegirgenligin faz acis1 ve frekansa gore degisimi (Anonim, 1997)
Elastomer tipine gore gecirgenligin degisimi sekil 2.38 De gosterilmistir. NR, EPDM,

CR ve SBR diisiikk camst gegis sicakligma ( Tg ) ve bundan dolayir diisiik soniimleme
ozelliklerine sahiptir.Sonu¢ olarak, rezonans frekansinda yiiksek gegirgenlik oOzelligine,
yiiksek frekanslarda diisiik gegirgenlik 6zelligine sahiptir.

Yiiksek soniimleme 6zelligine sahip IIR ve NBR ‘de diger elastomerlere gore ters

etkiler goriiliir. ( Metais J., 1998 )



73

NE
SBR
CR
[TH
NBR

o e

|
o e Lk

T |:|_'i| =

. [T,
Wi, | al = -

Sekil 2.38 Elastomere gore gegirgenlik 6zelliklerinin degisimi (Anonim, 1999 )

2.7.5 Yorulma

Kauguk pargalarin tekrarli gerilmeler sonucunda dayanimi azalir, kopma dayaniminin
cok altindaki gerilmeler kopmalar olusabilir, buna neden yorulma olayidir. Dinamik
uygulamalarda tekrarl1 gerilmeler yiizeyde catlaklar meydana gelmesine ve bu ¢atlaklarin
hizla biliylimesine neden olur. Ayrica tekrarlanan gerilmelerde, histerisis kayiplarindan
dolayi, parcanin i¢ 1sinmasi artar.( heat build up ) ve sonucunda parcalanma gergeklesir. (
Harris C.M.,1996 )

Yorulma catlamasi, elastomer tipine, c¢apraz baglama sekline ve miktarin, dolgu
maddelerine, koruyucu bilesenlerin varligina baghdir. Sicaklik, nem, ozon ve oksijen varlig
gibi cevresel faktorlerin yani sira, parganin geometrisine, sekil degistirmenin genligi ve
yapisina, ¢cevrimin frekansina gore degisim gostermektedir.Y orulma ¢atlamasi parga tizerinde
gerilme yogunlugunun yiiksek oldugu alanda baslar.

De Mattia test makinast yorulma catlamasinin baslangicin1 ve biiyiimesini 6lgmek igin
yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.39 goriildiigii tizere, iist kisim sabitken, eksantrik bir mille
tahrik edilen alt kisim 5 hz frekansta 57 mmlik strokta hareket eder. En az 6 numune birlikte
test edilmelidir.ilk ¢atlak olusumunun meydana geldigi ¢evrim kaydedilir.Daha sonra belli bir

¢evrim sonrasi ¢atlagin biiyiimesi 6l¢iiliir. (Curchod J., 1984 )
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Sekil 2.39 De Mattie test makinasinin prensibi ve kullanilan numune (Anonim, 2001 )
Dinamik yorulma hem c¢atlak olusumundan, hem de i¢ 1si1nma sonucunda olustugundan,

yorulma testlerinin pratikte kullanilan pargalar lizerinde yapilmasi1 daha dogru sonuglar verir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

EPDM ve NR esasli numuneler kullanilarak yapilan uygulamalarda elastomer
malzemelerde vulkanizasyon parametrelerinin degistirilmesi ile kopma ve uzama degerlerinin
degisimi gerilme deneyleri ile test edilmistir.

Deneyden saglikli sonu¢ alinabilmesi i¢in Oncelikle numunenin uygun bir sekilde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Numune hazirlama siireci, vulkanize olmamis malzemenin
karistirilmasi, kaliplanmasi ve pismis (vulkanize olmus) hamurdan elde edilen levhalardan
(sheet ) numune temin edilmesi islemlerini kapsar.

Kauguk deney numuneleri, deneyden once belli bir siire, standart bir sicaklik ve bagil
nemli bir ortamda bekletilmelidirler. Deney numunleri hazirlanirken dikkat edilecek genel
kurallar agagidaki gibidir.

1) Standart sicaklik ve bagil nem olarak asagidakilerden biri se¢ilmelidir.
23 ° C ve % 50 bagil nem
27 ° C ve % 65 bagil nem

2) Yalniz sicaklik kontrolii gerekli oldugunda asagidakilerden biri secilmelidir.

23 ° C ve ortam nemi

27 ° C ve ortam nemi
3) Standart sicaklik ve nem gerekli oldugunda deneyler ortam sicakligi ve neminde yapilir.

Tolerans agisindan sicaklik toleransi genel olarak + 2 ° C ‘dir. Yiiksek duyarlilik
istendiginde bu+ 1 ° C ° ye diiger.

Bagil nem toleranslar1 £ %5 “dir. Yiksek duyarlilik istendiginde bu oran+1°C * ye
diiser.

Standart sicaklik ve bagil nem sart1 varsa kondisyonlama siiresi en az 16 saat olmalidir.
Sadece sicaklik kontrolii gerektiren bir deneyde kondisyonlama siiresi 3 saatten az
olmamalidir.

Vulkanizasyon ve deney arasindaki siire 6zel olarak belirtilmedikge tiim deneyler igin en

az 16 saat en fazla 96 saat seklinde olmalidir.
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Gerilme deneyi :

Bu deneyde elastomer malzemelerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi Olgiiliir.
Gerilme uzama deneyleri extensiometre adi verilen test makinalarinda papyon seklindeki
numuneler ile yapilir.( Sekil 3.1 ) Test i¢in olusan hamurdan levha seklinde (sheet) numune
alinarak , bu numuneden birbirine dik yonde en az 3 adet papyon seklinde numune temin
edilir. Papyon seklinde numuneler standart kullanilan papyon kaliplari ile elde edilir.
Papyondan elde edilen numunelerin kalinliklari,uzunluklar1 gibi tiim Olgtileri mikrometre ile
Olciiliir. Toleranslar1 + 0,05 mm*“dir. DIN 53504 e gore papyon numunelerin ¢ekilme hizlari

200mm/dakikadir.

t . Hareketli tabla
; e = rot — = B
i % Yik hikcresi
¥ E l—— —— Test aparat:
-_'-‘-'-_ -
— p 1ot edilecek parga

_» DBilgisayar ckrami
p Alt tabia
Elekinik panosu

Kontrol panchi

Sekil 3.1 Extensiometre test makinasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1 Vulkanizasyon parametrelerinin degisiminin kopma uzamaya etkisinin

gerilme deneyi ile incelenmesi

EPDM ve NR malzeme ile olusturulan kauguk karisimlarindan elde edilen levhalardan
(sheet) almman 30 farkli papyon seklindeki numunenin ortam sicakliginda 3 saat
sogutulmasindan sonra gerilme deneyi yapilmigtir. Daha Once belirttigimiz gibi
vulkanizasyon parametreleri sicaklik, basing ve zamandir. Deneyde sicaklik ve basing sabit
tutulup vulkanizasyon siiresi degistirilerek kopma ve uzama degerleri incelenmistir.

EPDM ve NR hammaddeleri ile hazirlanan numuneler 175 ° C “ de 6 ve 8 dakika
vulkanize edilerek kopma ve uzamalar1 incelenmistir. Asagida 6 ve 8 dakika i¢in kopma ve
uzama degerleri bulunmaktadir. Bu numunelerden elde edilen kopma ve uzama sonuglari
ortalama alinarak karistmin kopma uzama degerleri bulunmaktadir. Karisimlarin istenilen
degerlere uygunlugu, miisteri tarafindan belirtilen degerlere yada miisteri sartnamelerine gore
kontrol edilmektedir.

Yapilan bu uygulamada EPDM ve NR esash karisimlarda vulkanizasyon siiresinin
degisiminin kopma ve uzama degerlerine etkisini incelemek amacli oldugundan bulunan
degerleri i¢in sartname kontrolii yapilamamaktadir.

175 °C ‘de EPDM esasli karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon siiresindeki
kopma ve uzama degerleri Tablo 4.1 de, 175 ° C © de NR esash karisim i¢in 6 ve 8 dakika
vulkanizasyon siiresindeki kopma ve uzama degerleri Tablo 4. 2 de gosterilmistir. Sekil 4.1
de 175 ° C ‘ de EPDM esash karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon siiresindeki kopma
grafigi, Sekil 4.2 de 175 ° C ‘ de EPDM esash karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon
stiresindeki uzama grafigi, Sekil 4.3 de 175° C “de NR esash karigim icin 6 ve 8 dakika
vulkanizasyon siiresindeki kopma grafigi, Sekil 4.4 de 175 ° C © de NR esash karisim i¢in 6
ve 8 dakika vulkanizasyon stiresindeki uzama grafigi gosterilmistir.

EPDM esashi karisim i¢in vulkanizasyon siiresinin artmasi ile kopma degeri %14
azalmakta fakat % uzama degeri %4 artmaktadir.
NR esasli karisim i¢in vulkanizasyon siiresinin artmasi ile kopma degeri ayni

kalmakta, fakat % uzama degeri % 7 oraninda azalmaktadir.
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Tablo 4.1 175 ° C ‘de EPDM esash karisim icin 6 ve 8 dakika vulkanizasyon
stiresindeki kopma ve uzama degerleri

6 dakika vulkanizasyon | 8 dakika vulkanizasyon

Numune Kopma(

No Kopma( kg/s?) Uzama(%) kg/s?) Uzama(%)
1 76,00 412 61,00 433
2 73,50 374 61,30 393
3 73,00 363 61,30 390
4 73,10 404 62,90 389
5 74,20 372 64,00 390
6 74,50 376 65,80 404
7 75,20 360 66,40 420
8 74,00 410 66,50 390
9 74,30 385 65,60 406
10 73,00 385 67,30 401
11 72,10 360 65,50 392
12 74,70 348 65,30 370
13 75,00 352 64,70 390
14 74,00 380 62,00 410
15 75,00 376 63,70 406
16 77,00 383 62,00 406
17 73,00 390 63,10 408
18 72,20 350 64,60 380
19 74,70 360 65,30 381
20 73,70 343 64,20 383
21 73,10 326 63,20 380
22 72,30 340 62,50 380
23 72,30 345 62,00 365
24 73,00 350 62,20 388
25 73,00 360 63,50 404
26 72,00 380 64,30 390
27 74,00 365 64,70 395
28 75,00 368 65,50 405
29 73,80 350 65,50 400
30 72,30 370 64,70 395

Ortalama |73 374 64 390
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Tablo 4.2 175 ° C ‘de NR esash karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon siiresindeki kopma
ve uzama degerleri

6 dakika vulkanizasyon 8 dakika vulkanizasyon
No Kopma( kg/s?)|Uzama(%) Kopma( kg/s?) Uzama(%)
1 192,05 695,00 191,40 687,20
2 192,15 694,40 191,28 687,60
3 192,16 694,00 191,20 687,40
4 192,08 694,20 191,10 687,74
5 192,10 695,10 191,15 685,90
6 192,15 695,10 191,19 686,40
7 192,08 695,20 191,09 686,09
8 192,15 695,30 191,28 686,30
9 192,18 695,00 191,20 686,09
10 192,13 695,20 191,39 685,20
11 192,16 694,30 191,24 686,00
12 192,20 693,70 191,40 686,40
13 192,10 693,50 191,25 686,52
14 192,06 694,80 191,30 687,80
15 192,12 694,52 191,32 687,13
16 192,10 694,00 191,35 688,70
17 192,25 694,26 191,36 687,48
18 192,20 694,80 191,20 689,00
19 192,16 694,00 191,14 688,00
20 192,12 694,80 191,20 687,00
21 192,15 694,24 191,30 687,40
22 192,24 693,70 191,23 686,40
23 192,15 693,70 191,20 686,40
24 192,09 692,90 191,20 686,70
25 192,15 693,48 191,26 685,20
26 192,15 692,70 191,20 685,70
27 192,09 692,80 191,34 686,60
28 192,15 694,00 191,17 686,60
29 192,10 694,17 191,25 686,00
30 192,17 695,00 191,34 687,20
Ortalama [191 713 191 667




80

Kopma Grafigi
—e— 175 C de 8 dakika wlkanizasyon
—u— 175 C de 6 dakika wlkanizasyon

100,00

90,00

80,00
g WW
5 70,00
5 MW
'® 60,00
-]
£
S 50,00 -
0
X

40,00 -

30,00

20,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N b"\,@,\‘b,\b,\%(b‘befa@
Numune no

Sekil 4.1 175 ° C * de EPDM esasl karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon siiresindeki
kopma grafigi
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Sekil 42 175 ° C ¢ de EPDM esash karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon

stiresindeki uzama grafigi
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Kopma grafigi
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Sekil 4.3 175 ° C  de NR esasli karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon siiresindeki
kopma grafigi

% uzama grafigi

6 dakika wlkanizasyonda % uzama
de 8 dakika wlkanizasyonda %uzama

——175C
-8—175C

700,00
695,00 fwww
690,00 -

685,00 ,M
680,00
675,00
670,00 -
665,00 -
660,00

655,00
650,00 rrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T

- 0 o N M~ - (o]
~ ~ N « N

% uzama

Numune no

Sekil 4.4 175 ° C “ de NR esasl karisim i¢in 6 ve 8 dakika vulkanizasyon siiresindeki
kopma grafigi
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5. SONUCLAR

1) Elastomer malzemelerin statik ve dinamik 6zelliklerine en biiyiik etken, elastomerin
tipi ve karisimin formiilasyonudur. Giliniimiizde dogal kauguk ( NR ), cok iyi elastisite,
¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve yorulma ozellikleri sayesinde dinamik uygulamalarda
en c¢ok kullanilan elastomer tipidir. Ayn1 sekilde, dolgu maddelerinin tipi, biiyiikliigii gibi
parametreler statik ve dinamik o6zellikleri etkilemektedir.

2) Capraz bag yogunlugu ile elastomerlerin kopma dayanimi, histerisis, rijitlik, yirtilma
dayanimi gibi mekanik oOzellikleri degismektedir. Bu, elastomerlerin vulkanizasyon
parametrelerini degistirerek farkli 6zelliklerde pargalar elde edilebilecegini gostermektedir.

3) Vulkanizasyon parametrelerinin degistirilmesi uygulamasinda, vulkanizasyon siireleri
degistirilerek alinan numuneler iizerinde yapilan Olglimlerde, kopma uzamanin artan pisme
siiresi ile degisimi gozlemlendi. Burada yine elastomer tipinin 6nemli bir etken oldugu
goriildli. Vulkanizasyon siiresinin degisimi ile farkli elastomer cinslerinin farkli degisimler
gosterdigi goriildii.

4) Test sartlarinin da statik ve dinamik 6zellikleri etkiledigi deneysel olarak dogrulandi.
Genel bir kaide olarak, statik ve dinamik testlerde, sonuglar iigiincii ¢evrim sonunda
hesaplanmaktadir. Zira, artan ¢evrim sayisi ile bir ¢gevrim sonunda 1s1 seklinde yayilan kayip

enerji olan histerisis azalmaktadir.
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mezun oldu. Ayni y1l Uludag Universitesi Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisansa basladi. Oto Cig A.S ‘de 2004-2005 arasinda
yaklagik 1,5 yil ithalat ihracat sorumlusu olarak ¢alist1 ve Agustos 2005 de Oto C1g A.S
‘den ayrilarak Orhan Holding Sila Teknik A.S ‘de satinalma miihendisi olarak
caligmaya basladi.



