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SIMGE LiSTESI

A kesit alani

deney numunesinin genisligi

d numunenin yogunlugu

dk dakika

ds deneyde kullanilan s1vinin yogunlugu

Fy kopma kuvveti

h deney numunesinin kalinligi

1 numunenin max. uzama sonrasinda dlgiilen son boyu
lo numunenin 6l¢iilen ilk boyu

Mpa Mega paskal

N newton

nm nanometre

Shore A Sertlik birimi

T, Camsi gegis sicakligi

Shore A Sertlik birimi

T, Camsi gecis sicakligi

Wi numunenin tartilan ilk agirhig

W2 numunenin asindiktan sonraki agirlig
Wh numunenin havadaki agirlig

Wi numunenin sividaki agirlig

Z zimpara faktorii

Ok kopma gerilmesi

% ¢ ylizde uzama degeri
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OZET

Kaucuk esasli malzemeler giinlimiizde basta otomotiv olmak {izere, tekstil, tarim, hayvancilik,
gida, ingaat, armatiir ve saglik gibi pek ¢ok sektdrde kullanilmaktadir.

Kauguk isleme prosesi, tiretilecek iirlin tiiriine bagli olarak degismektedir. Belli bir
formiilasyona gore hazirlanan hamur karisimi ekstriizyon, kalenderleme ve kaliplama
yontemleri ile sekillendirilir. Bu iglemleri vulkanizasyon takip eder ve tamamlar. Bazi
mamullerde vulkanizasyon sonrasi bitirme islemi yapilir.

Kaucuktan beklenen mekanik 0Ozellikler kullaniom amaci ve yerine gore farklilik
gostermektedir. Kauguk mamiillerin liretimi giinden giine arttig1 i¢in, giiniimiizde sanayide
kullanilan hammaddeler ¢cok 6nemli olmaya baglamistir.

Bu calismada; EPDM kauguk hamurunun mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Bunun i¢in kauguk iiretiminde hammaddelerin bamburide karisim siralarinin
degistirilmesinin yani sira orijinal EPDM hamuruna MDF tozu, PE, hurda tozu ve kanola yagi
ilaveleriyle numuneler hazirlanarak, kopma gerilmesi, uzama, sertlik, yogunluk ve aginma
deneyleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, vulkanizasyon, isleme prosesleri
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ABSTRACT

Materials based on rubber are primarily used in automotive and other fields such as textile,
agriculture, animal husbandry, food, construction, fixture and health.

The process of cultivating rubber changes according to the type of the product. Mixture of
rubber paste prepared according to a specific formulation is shaped with extrusion,
calendaring and molding methods. This process is followed and completed by vulcanization.
In some products, completion is done after vulcanization.

Mechanical properties expected from rubber differ according to the aim and place of usage.
As processing of rubber materials is increasing day by day, raw materials which have been
used in industry have become very important recently.

In this study, changes occurring in mechanical properties of EPDM rubber paste are
investigated. In addition to changing the order of mixture of raw materials in bambury in
production of rubber; by preparing samples with addition of MDF powder, PE, waste powder
and canola oil to the original EPDM rubber paste, breaking stress, elongation, hardness,
density and abrasion experiments were made for the study.

Keywords: Rubber, vulcanization, processing
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1. GIRIS
Kauguk tiiri malzemeler, fiziksel, kimyasal ve teknolojik Ozellikleriyle artik giiniimiiziin

vazgecilmez bir miithendislik malzemesi olmustur (Vahapoglu, 2007).

Kaucguk esasli malzemeler olan elastomerler basta otomotiv sanayi olmak tizere tekstil, gida,
hayvancilik, armatiir, insaat vb... gibi pek cok sektérde genis kullanim alanina sahip olmasi

nedeniyle glinlimiizde sanayide kullanilan 6nemli hammaddeler arasindadir (Soyubol, 2006).

Her gegcen giin teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelisen is diinyasi, sahip oldugumuz
hammaddeleri hizla tiiketmektedir ve bu hammaddelerin ¢ogunun geri doniisiimii olmamasi
nedeniyle ne yazik ki kaynaklarimiz giderek azalmaktadir. Bu nedenlerden otiirii kullanilan
malzemenin ¢ok iyi taninmasi, statik, dinamik, termal, fiziksel, kimyasal vb. 6zelliklerinin

kullanim alanlarina gore ¢ok iyi analiz edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir (Soyubol, 2006).

Giliniimilizde ¢ok farkli alanlarda yer bulan kauguktan beklenen mekanik 6zellikler kullanim
amacina gore degismektedir. Mekanik 6zellikler temelde hamur bilesimine bagli olmakla

birlikte, tiretim prosesi boyunca bu 6zellikleri etkileyen bir¢ok faktdr mevcuttur.

Bu ¢alismada kauguk hamuru hazirlanirken hammaddelerin bamburide karisim sirasinin son
irtinlin mekanik o6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica mekanik O6zelliklerdeki
degisimleri incelemek amaci ile ana formiilasyona MDF tozu, PE, hurda tozu ve kanola yagi

katilarak denemeler yapilmistir.



2. POLIMERLER

Polimer, Yunanca “¢ok™ anlamina gelen poly ile “par¢a” anlamina gelen meros’tan meydana
gelmektedir (Koroglu, 2006). Polimerler mer adi verilen basit birimlerin tekrarlanmasiyla

olusan dev makro molekiillerden meydana gelmistir (Marsoglu, 1986).

Polimerler icin esas maddeler "monomerler" olarak isimlendirilirler. Birgok farkli polimeri
genellikle tek bir temel maddeden iiretim siirecini degistirerek veya farkli karigimlar yaratarak

tiretmek miimkiindiir (Kurtman ve Goktas, 2006).

Monomerik yap1 taglari, polimerizasyon adi verilen prosesle kimyasal olarak baglanirlar
(Schweitzer, 2006). Polimerizasyon islemi ilave veya biriktirme reaksiyonlarini igerebilir

(Marsoglu, 1986).

Kondensasyon polimerizasyonunda, monomer birimleri veya zincir sonu gruplar arasindaki
reaksiyonlar sonucunda kiiclik bir molekiil aciga c¢ikar; bu genellikle sudur. Bu, yan iirlin
uzaklastirllmazsa duran bir denge reaksiyonudur. Bu prosesle iiretilen polimerler suya ve
yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda bozulurlar (Schweitzer, 2006). Ornegin bakalit tipi
bir plastik olan fenolformaldehit, fenol ve formaldehitin kondensasyonu ile olusur. Sonugta

yeni bir molekiil ag1 meydana gelir ve bir su molekiilii agiga ¢ikar ve birikir (Marsoglu, 1986).

Adisyon polimerizasyonunda, zincir reaksiyonu gelisen molekiile yeni monomer birimleri
ekler. Her yeni birim, bir sonraki par¢a icin aktif bolge olusturur. Etilen gazinin

polimerizasyonu tipik bir 6rnektir (Schweitzer, 2006).

Polimerlerin; termoplastik olarak adlandirilan 1s1l plastikler, termoset olarak adlandirilan 1s1l
dengeli plastikler ve kaucuk olarak adlandirilan elastomerler olmak iizere ii¢ genel kategorisi

vardir (Schweitzer, 2006).

2.1 Termoplastikler

Termoplastikler, camsi gec¢is sicakligi olarak adlandirilan kritik sicaklik {izerindeki
sicakliklarda, 1s1 ve basing etkisi ile kolayca sekillendirilebilen uzun zincirli lineer
molekiillerdir. Cams1 gecis sicakligl cogu polimer i¢in oda sicaklig lizerindedir, bu nedenle,
bu polimerler oda sicakliginda gevrektir. Bununla birlikte, yeniden 1sitilabilir ve yeni

sekillerde yeniden elde edilebilirler ve geri doniistiiriilebilirler (Schweitzer, 2006).

Malzeme 1sitildiginda molekiiler arasi kuvvetler zayiflar ve bu nedenle yumusak ve esnek
hale gelirler ve hatta yiliksek sicakliklara eristiklerinde ise bunlar birer viskoz eriyik hale

gelirler. Malzeme sogutuldugunda ise tekrar katilagir. Bu, 1s1 ile yumusatma ve sogutarak



katilastirma islemi ¢ok defa tekrarlanabilir ve bu durum bu malzemeler i¢in ¢ogu isleme

yontemi i¢in en dnemli avantajdir (Kurtman ve Goktas, 2006).

Termoplastikler lineer (dogrusal) molekiillere sahiptirler. Lineer molekiillerde zinciri
olusturan iinitelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller arasinda
ise fiziksel bir bag bulunmamaktadir. Sadece molekiilleri bir arada tutan zayif elektrostatik
cekme kuvvetleri vardir. Bu molekiiller arasi ¢ekme kuvvet zincirlerinin birbirine gore
hareketlerini engelleyen, 1siya karsi duyarli bir kuvvettir. Dolayisiyla lineer molekiil
zincirlerinden olusan bir termoplastik 1sitildiginda molekiiller arasindaki kuvvet zayiflar,
molekiil zincirleri birbirine gore hareket bakimindan sivilara benzer sekilde serbest haline
gelir ve malzemeye bir kalipta kolayca sekil verilebilir. Malzeme sogutuldugunda, molekiiller
arast kuvvet bliylir ve molekiil zincirlerini verilen yeni sekilde dondurur. Ancak cok 1s1
verilirse molekiil zincirleri kopar ve malzeme 06zelliklerinde bir yipranma meydana gelir.
Termoplastikleri, buharlagsma ile bilesimlerinin degismemeleri sartt ile tekrar tekrar

sekillendirmek ve kaynak yapmak miimkiindiir (Kurtman ve Gdoktas, 2006).

2.1.1 Amorf Termoplastikler

Bu tipte uzun zincir seklindeki molekiiller kendi aralarinda rasgele baglanmis olup,
kristallesme veya capraz baglar yoktur. Bu tip polimerler cama benzerler ve saydamdirlar.

Tipik 6rnek polimetilmetakrilattir (Marsoglu, 1986).

Cam gegis sicakligi amorf polimerler i¢in, kullanma sicakligina bagl olarak biiyiikk 6nem
tagir. Cilinkii bu sicaklik malzemenin mekanik davramislarinin nedenidir. T, nin yeterince
altinda malzeme kat1 ve gerilimi tasiyabilecek durumdadir. T, nin iistiinde lastik gibi davranir.

T, cogu zaman sabit olmayip dis etkenlerden etkilenir (Marsoglu, 1986).

T, sicakliginda, polimerin mekanik ozelliklerinde biiyiik degismeler olur. Bundan baska T,
sicakliginda; hacim, 6zgil 1s1, genlesme katsayisi ve kirilma indisi gibi 6zelliklerde de fark
edilir degismeler olur. Amorf polimerler T, sicaklig: civarinda kullanilmamalidir. Aksi halde

polimerin nasil davranacag bilinemez (Marsoglu, 1986).

2.1.2 Kristal Termoplastikler

Kristal, tanim olarak atomlarin biiylik bir bolgede diizgiin siralanmasidir. Bu siralanma
polimerlerde ii¢ ana kaynaktan olusabilir. Bunlarin en basiti komsu zincirlerde bazi kisimlarin
uyusmasidir. Kristallesme yollarindan birisi ayni zincirin bazi kisimlarinin kendi {izerine

katlanmasidir. Ugiincii yol helisel molekiil zincirlerinde sarimlarin yan yana gelmesidir



(Marsoglu, 1986).

Amorf polimerlerde, polimerlerin 6zelliklerinin T, ye ve kullanildig: sicakliga bagl olmasina
karsin kristal polimerlerde ozellikler T,’den ¢ok kristallik derecesiyle belli olur (Marsoglu,
1986).

Higbir polimer tam olarak kristal degildir. Normal olarak amorf veya kristal olmayan
bolgelerle ayrilmig kristal bolgelerin varlig1 esastir. Kristal bolgeleri katiligi olusturur, amorf

bolgeler ise dayanikliligi arttirir (Marsoglu, 1986).

Mekanik mukavemet ve yumusama sicakligi kristallesme ile arttigindan, maksimum sertlik

icin kristal bolgelerin birbirine daha yakin yani daha sik yer almalari istenir (Marsoglu, 1986).

2.2 Termosetler

Termoset malzemeler, kritik bir sicakligin iizerinde sik bir ¢apraz baglanmaya ugrayarak
kalic1 olarak sertlesir ve tekrar isitildiginda yumusamazlar. Bu maddeler boyutsal bir
kararliliga sahiptirler ve darbe direncleri fazladir. Tekrar kaliplama ile sekillendirilemeyen

plastiklerdir. Bu nedenle ¢apraz baglanma sirasinda sekillendirilmesi gerekir (Tepebag, 2007).

Uzay ag1 polimeri olan termoset plastikleri mukavemetleri, rijitlikleri, kullanim sicaklik
sinirlar1 ve dis etkilere karsi dayanirliklar1 yoniinden termoplastiklerden daha iistiindiirler,
ancak tekrar kullanilamazlar. Yumusamaz ve plastiklesmezler. Sicaklik sonucu olusan hasar

kalicidir (Kurtman ve Goktas, 2006).

Termosetlerin genel o6zellikleri saglam olmalari, darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi,
ylizeylerinin ¢ok diizgiin olmasi, ¢ogunun renklendirilebilmesi, sicak ve soguk dayanimlarinin
iyi olmasi, tekrar sekillendirilememesi, sert olmalari, kirilgan olmalari, solvent dayanimlarinin

cok iyi olmamasidir (Tepebag, 2007).

2.3 Elastomerler

Elastomer terimi, elastik veya lastik benzeri polimerlerin tamamini kapsar (Marsoglu, 1986).
Teknik tanim1 ASTM’de verildigi lizere; elastomer, oda sicakliginda orijinal uzunlugunun en
az iki katina uzatilabilen ve kuvvet kaldirildiginda hizla orijinal uzunluguna dénen polimer

malzemedir (Schweitzer, 2006).

Daha genel olarak, elastomer elastik ya da esnek olan herhangi bir madde olarak diisiiniiliir ve
genellikle goriiniis ve dokunus olarak dogal kaucugu andirir. Bu maddelerden bazen kauguk

olarak bahsedilir (Schweitzer, 2006).



Elastomerler daha kapsamli olarak "c¢ok diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, ¢ok yiiksek
sicakliklarda dahi koyu sivimsi akiskan 6zellikler géstermeyen, oda sicakligindan, par¢calanma
sicakligina kadar genis bir alan igerisinde elastik 6zellikler gosteren, kauguklarin seyrek
capraz baglanmasi sonucu elde edilen polimerik malzemeler" seklinde tanimlanabilir

(Soyubol, 2006).

Elastomerleri, diger polimer gruplarindan ayiran en onemli ozellikleri; yiiksek kopma
uzamalari, kabul edilebilir diizeyde kopma mukavemetleri, asinma direngleri, solvent ve dig
hava sartlarina dayanim gibi Ozelliklerdir. Elastomer hal yapisi i¢in polimerin; yliksek
molekill agirligina, diisiik zincirler arasi kuvvete, gelisigiizel zincir yapisina ve capraz

baglanabilme 6zelligine sahip olmasi gerekir (Tepebag, 2007).

Molekiiller yaygin olarak baglanmistir; bu nedenle bir kuvvet uygulandiginda baglar ya da
zincirler acilir ve minimum kuvvetle boyca yaklasik %100 uzatilabilirler ve kuvvet
kaldirildiginda orijinal sekillerine geri donerler. Camsi gecis sicakliklart oda sicakliginin
altinda oldugundan, gevreklesmeleri i¢in oda sicaklifinin altina sogutulmalidirlar

(Schweitzer, 2006).

Elastomerler esasen birbirine seyrek araliklarla baglanmis sarmal yapiya benzeyen spiral
iplikler olusturma egilimindeki genis molekiillerden olugmustur. Kiiglik bir gerilim
uygulandiginda bu zincirler uzama ya da sikisma egilimindedirler; fakat ek gerilimler
uygulandiginda artan direng gosterirler. Bu ozellik elastik bant tepkisi olarak tanimlanir

(Schweitzer, 2006).

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

duromerler arasinda yer alir (Sekil 2.1) (Soyubol, 2006).



)

Sekil 2.1 Polimerlerin ¢apraz bag yogunlugu (Soyubol, 2006)
a. plastomerler (termoplastikler): ¢apraz bag yok
b. elastomerler: seyrek ¢apraz bagh

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

Elastomer malzemeler, camsi gec¢is bolgesinden sonra elastisite modiilleri biiyiik oranda diisiis
gosterir ve parcalanma sicakligina kadar sicakliga bagli olmadan sabit kalir. Elastomerlerin
elastisite modiilleri, cams1 gegis sicakligindan diisiik sicakliklarda 10° Mpa civarinda iken,
camsi gecis sicakligindan biiyiik sicakliklarda 0,1-10 Mpa arasinda degismektedir. Kristal
yapili kat1 gmalzemeler elastisite modiilii degeri 10°-10° Mpa arasindadir (Soyubol, 2006).

Elastomerlerden maksimum fayda dogal ya da yapay olsun, birlestirme ile saglanir.
Elastomerler ham durumda; sicakken yumusak ve yapiskan, sogukken sert ve gevrektir.
Elastomerleri daha giiclii, dayanikli ya da sert, yaslanmalarim1 daha 1iyi yapmalk,
renklendirmek ve genellikle belirli uygulama gereksinimlerini karsilamak icin belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla bilesenler eklenir. Vulkanizasyon ajanlar1 da eklenmektedir;
¢linkii vulkanizasyon prosesi, elastik ya da kolay biikiilebilir olduklar1 sicaklik araligini

genisletir (Schweitzer, 2006).

Endiistride elastomerler, sicaklik etkisiyle davranis yoniinden, termoplastik ve termoset
elastomerler olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Termoplastik elastomerler, lineer
polimerler olup sicakliklart artinca yumusarlar, sogutulunca sertlesirler ve yeniden
sitildiklarinda yanal baglarin zayifligi dolayisi ile tekrar yumusarlar. Termoset elastomerler
ise uzay ag1 polimerleri olup, 1sitildiklarinda yumusarlar. Bu nedenle hepsine birden plastik
adr verilir. Sicakken sekil verilip sogutulduktan sonra yanal baglarin dogmasindan dolay1

sertlesirler. Ancak termoplastiklerin aksine yeniden sitildiklarinda (¢ok yiiksek sicakliklar



disinda) tekrar yumusamazlar. Ciinkii bunlarin yanal baglar1 da kuvvetli baglardir

(Vahapoglu, 2006a).



3. KAUCUK

Kauguklar birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Ornegin,
otomotiv endiistrisinde; tekerleklerin, alcak basing hortumlarinin ve araba govde
baglantilarinin ana bileseni kauguktur (Le Bideau, 2008). Kauguk tiirii malzemeler, fiziksel,
kimyasal ve teknolojik oOzellikleriyle artik gilinlimiiziin vazgegilmez bir miihendislik

malzemesi olmustur (Vahapoglu, 2007).

Kauguk, bazi tropik bitkilerin siitimsii 6zsuyundan (lateks) dogal halde ya da petrol ve
alkoliin bilesimlerinden suni olarak elde edilen bir malzemedir. Esasen kaucguk terimi
normalde Hevea Brasiliensis agacindan elde edilen malzemeye karsilik gelmekte olup,
giiniimiizde ise bu terim ASTM standartlarinca, uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla
tekrar eski konumuna geri donebilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Vahapoglu,

2006a).

Kauguklar diger polimerik malzemelerden 6zel karakterleri nedeniyle ayrilirlar; kullanimlari
plastiklerden biraz farklidir. Gerilmemis durumda kauguklar amorf yapida olup camsi gegis
sicakliklar1 tizerinde elastik iken, plastikler kristal yapida olup, kararliliklarini korumak i¢in

camsi gecis sicakliklari altinda kullanilirlar (Cavdar, 2007).

Kauguklar oda sicaklifinda amorf, ortam sicakligindan daha diisiik cams1 gecis sicakligi (Tg)
olan ¢apraz baglanmamig; ama capraz baglanabilme Ozelligine sahip, yani vulkanize
edilebilen ve seyrek c¢apraz baglanabilerek elastomer haline doniisebilen polimerlerdir.
Kaucguklar sarmagik halde duran molekiil zincirlerinin uzatilabilme 6zellikleri nedeniyle, oda
sicakliginda 6nemli bir elastiklige sahiptir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin
etkisi altinda, koyu sivims1 akis 6zelligi gosterir. Uygun sartlar altinda sekillendirilebilirler.
Sicaklik arttikca, malzemenin akigskanligi artar ve giderek termoplastik davranig gosterirler
(Soyubol, 2006). Sekil 3.1 c¢apraz baglanmamis ve baglanmis polimer yapisini

gostermektedir.

Capraz baglanabilme 06zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir. Vulkanizasyon, kaugugun
kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (¢apraz baglanma reaksiyonu) ve geri doniisiimsiiz olan
elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi islemidir (Tepebag, 2007).

Vulkanizasyon oncesi yiiksek plastik 6zellikler, vulkanisazyon sonrasi, yerini yiiksek elastik

ozelliklere birakir (Tepebag, 2007). Capraz baglanmamis ve ¢apraz baglanmis polimerlerin

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1 Capraz baglanmamis ve ¢apraz baglanmig polimer yap1 (Soyubol, 2006)

Cizelge 3.1 Capraz baglanmamis ve baglanmis polimerlerin 6zellikleri (Soyubol, 2006)

Capraz Baglanmamis Capraz Baglanmis
(Cig) (Pismis, Vulkanize olmus )
Yumusak, yapiskan _ Sert, yapiskan olmayan
Termoplastik 6zellikler VULKANIZASYON Elastik 6zellikler
Diistik mukavemet » | Yiiksek mukavemet
Yiiksek kalict Diistik kalic1 deformasyon
deformasyon
(Cozlinme (Coziinmezlik veya az
¢Ozliinme
Isidan etkilenme Isidan az etkilenme

Baglanmamis bir polimer gerildiginde, baglar birbirinden kayarak gecer, akar ve sabitlesir

(Sekil 3.2

).

Lo Gerilme Lf Lf> Lo

Sekil 3.2 Capraz baglanmamis polimerlerin gerilmesi (DPT, 2001a)

Baglanmis bir polimer gerildiginde, baglar sabit kalir ve giic kaldirildiginda polimer geri

doner (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Capraz baglanmis polimerlerin gerilmesi (DPT, 2001a)

Bunun sebebi entropidir. Uzun zincirli molekiillerde zincirler nadiren tam uzanmistir, genelde
kivriktir. Uglar arasindaki mesafe d, zincir boyundan kisadir. Polimer uzatildiginda veya
sikistirilldiginda d mesafesi ve sistemin entropisi azalir. Birakildiginda da sistem orijinal sekle
yaklagir. Entropideki degisiklik, basilirken 1s1 liretilmesi ve geri doniiste soguma ile olur

(DPT, 2001a).

3.1 Kauc¢ugun Tarihsel Gelisimi

Kaucugu taniyan ilk beyazin -biiylik bir olasilikla- Kristof Kolomb oldugu tahmin
edilmektedir. Kolomb Amerika kitasina yaptigi ikinci seyahat sirasinda Haiti adasindaki
yerlilerin, agactan elde edilen elastik re¢ineden top ve cesitli 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
aga¢ anlamina gelmektedir. Esas iiretim diinyanin her yerinde Hevea Brasiliensis agacidir. Bu
agacin govdesine agilan bir yariktan alman siite benzer bir sividan elastik malzemeler

tiretilmektedir (Soyubol, 2006).

Fransiz Bilimler Akademisi diinyanin sekli konusunda arastirmalar yapmak tizere 1735
yilinda Charles Marie de la Condamine (1701-1774) ve bir grup arastirmaciyr Ekvatorun
baskenti Quito’ya diger bir grup arastirmaciy1 ise kuzey kutbuna gondermistir. Charles Marie
de la Condamine, Quito’da ilk defa kauguk ile karsilagmiglar ve muz yapraklartyla sarilmis
kaucuk mesalelerin aksamlar1 aydinlanmak amaciyla kullanildigin1 gérmiislerdir. Condamine
diinyanin ekvatorda genisledigini anladiktan sonra 1743 yilinda doniis seyahatini Amazon
ormanlarin1 gecerek gergeklestirmistir. Amazon nehri boyunca seyahati sirasinda kauguk
agaclarinin nehir kiyisinda yetistigini gérmiis ve bolge yerlilerinin kauguk agacini cahutcu
olarak adlandirdiklarini belirtmistir. Seyahati boyunca gozlemlerini ve kesfini bir raporda
toplamis ve 1751 yilinda Kraliyet Bilimler Akademisine sunmustur. De la Condamine
raporunda yerlilerin Hheve agacindan (bilimsen ismi Hevea Brasiliensis) sivi kaugugu nasil

topladiklarint ve katilastirilmis tortunun nasil su gecirmez dokuma, ayakkabi ve elastik su
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sisesi yapiminda kullanildigini anlatmistir. Ayrica yere birakildigi zaman tekrar sigrayan
kauguk toplardan da bahsetmis ve kaucugun dalgi¢ elbisesi olarak kullanilabilecegini
belirtmistir. De la Condamine kaugugun bir¢ok farkli kullanimi i¢in Onerilerde bulunmus;
fakat yine de kaugugun kullanimi 1839 yilinda vulkanizasyon isleminin kesfine kadar sinirl

kalmistir (Vahapoglu, 2007).

19. y.y’da, iic dnemli 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
almas1 ve modellenmesi gergeklesmistir. 1823'de Mackintosh su gegirmez giysiler yapmak
icin baz1 yontemler kullanmistir. Fakat tiim bu gelismelere ragmen kauguk, giines 1s18inda
yumusamasi ve sogukta sertlesmesi nedeniyle heniiz kullanimi hognut edici bir madde degildi.
Bu sorun, Charles Goodyear'in 1839'da vulkanizasyonu kesfi ile ortadan kalkmistir. Goodyear
kaucugun 1sitilarak kiikiirtle karigimini incelemis ve pek ¢ok endiistriyel {irlin i¢in uygun
Ozelliklere sahip iiriin elde etmistir. Bu {iriinler genis oranda piyasaya girmeye baslamistir.
1845'de Thomson hava yastigin1 ve John Boyd Dunlop 1888'de ilk havali bisiklet lastigini
yaparak kauguga yeni uygulama sahalari 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 (Soyubol, 2006).

Faraday 1829 'da dogal kaugugun ampirik formiiliiniin CsHg oldugunu aciklamistir. 1860 'da
Liebig ve arkadaslar1 dogal kaugugu distile ederek berrak, saf ve adini isopren koyduklar bir
malzeme elde etmistir. 1879'da Bouchardat bu malzemeyi polimerlestirerek kauguk gibi bir
malzeme iretmistir. 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 almis

ve giinde 1-2 kg kauguk iiretimine baglamistir (Soyubol, 20006).

Sentetik kauguklarin esas gelisimi 1930'lu yillarda olmustur. Almanya'da butadienden Buna
kaucuklar1 {tretilmistir. Ayrica Almanya CK 3 adiyla ilk karbon siyahini iiretmistir.
Amerikalilar birka¢ sene sonra kanal siyahini imal edebilmistir. Yine Almanya 'da Thiokol
firmas1 polisulfidi imal ederek yaga dayanikli ilk malzemeyi tiretmistir. Klorlu kauguklar ile

ilgili ilk patent 1931'de Fransa'da verilmistir. 1935'de 1. G. Farbenindustrie ilk NBR
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Perbunani iiretmistir. 1931'de Fransa'da bulunan Neopren Dupont tarafindan kirk yil sonra

1970 baslarinda piyasaya ¢ikarilmistir (Soyubol, 2006).

2. Diinya Savasi'nda, Japonlarin Giiney Dogu Asya'y1 isgal etmeleri, dogal kauguk temininde
zorluklarla karsilasan Amerika ve miittefiklerini sentetik kauguk aragtirmalarina zorlamistir

(Soyubol, 2006).

Savas baglarinda Buna kaugugu patentleri I. G. Farbenindustrie tarafindan Standart Oil
firmasina emanet edilmistir. Amerika'ya ilk bilgiler buradan sizdirilmis ve bunlarin
gelistirilmesiyle GR-S kaucugu imal edilmistir. 1947'de butil kauguk iiretilmistir (Soyubol,
2006).

Sentetik kauguk iiretiminde devrim, soguk polimerizasyonla olmustur. 1948'de Butadien ve
Stiren +5, -10 ve hatta daha diisiik derecelerde kopolimerize edilmistir. Dupont firmasi

1952'de Hypalon iiretmeye baslamistir (Soyubol, 2006).

1951'de Ziegler Almanya'da yeni bir katalizor cinsi bulmustur. Italya'da Natta buna ilavelerde
bulunmus ve her ikisinin bu bulusu sayesinde, 1962 yilinda EPDM kauguklar iiretilmistir. Bu
bulus 1963 yilinda bu iki bilim adamima Nobel Odiilii'nii getirmistir. 1970'li yillardan sonra
ise, silikon kaucuk, epiklorohidrin, poliliretanlar, florlu elastomerler kullanilmaya

baslanmistir (Soyubol, 2006).

3.2 Kaucuklarin Stmiflandirilmasi

Kaucuklar en genel anlamda dogal ve sentetik kauguklar olarak siniflandirilabilir. Yaygin bir
simiflandirma da kullanim yaygmligma goére yapilandir. Kullanim yayginlhigina gore,
kauguklar genel kullanim kauguklar1 ve 6zel kullanim kauguklari olarak siniflandirilabilir.
Genel kullamim kauguklari, kauguk tiiketiminin %95' ini olusturmaktadir. Ozel kullanim
kauguklar1 i¢cinde en Onemlileri klor kaugugu (CR) ve nitril kaugugudur (NBR) . Diger
kauguklarin tiiketimlerinin toplami %2 civarindadir. Cizelge 3.2 'de kauguklarin kullanim

yayginligina gore siniflandirilmalar1 ve kisaltmalar1 verilmektedir (Soyubol, 2006).
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Cizelge 3.2 Kauguklarin kullanim yayginligina goére siiflandirilmasi (Soyubol, 2006)

Genel Kullanim Kaucuklan

NR Dogal Kauguk

IR Sentetik Izopren Kaugugu

BR Butadien Kaugugu

SBR StirenButadien Kaucugu

IIR Butil(zobuten-zopren) Kaugugu

EPM Etilen Propilen Kopolimeri

EPDM Etilen Propilen Dien Termopolimeri
Ozel Kullanim Kaucuklar1

NBR Nitril(Akrilnitril Butadien) Kauguk

CR Kloropren Kauguk

ACM Poliakrilik Kaucuk

EACM Etilen-Akrilat Kaugugu

CM Klor Polietilen Kaugugu

CSM Klorsulfonlanmis 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 Termoplastik Elastomerler

FKM Karbonlanmis Floro Kauguk

Giliniimilizde kauguk tiirii malzemelerin siniflandirilmasina yonelik olarak ASTM tarafindan
hazirlanan ii¢ standart literatiirde ve endiistride yaygin olarak kullanmaktadir. Bu standartlar

asagidaki gibidir (Vahapoglu, 2006a):

e ASTM D1418-Rubber and Rubber Lattices-Nomenclature: Bu standart var olan

kauguklar1 kimyasal bilesimlerine gore tanimlamakta ve siniflandirmaktadir.

e ASTM D1566-Standart Definitions of Terms Relating to Rubber: Bu standart kauguk
imalat¢ilart  ve tasarimcilarinin  aralarindaki iletisimin  kurulmasi amaciyla

hazirlanmustir.

e ASTM D2000-Standart Classification System for Rubber Parts in Automotive
Applications: Bu standart ismi itibariyla sadece otomobillerde kullanilan kauguk
malzemeleri kapsasa da hazirlanis itibariyle tiim kauguk malzemeleri kapsamaktadir.

Ayrica bu standart, uygulamada, diger iki standarttan daha fazla kullanilmaktadir.
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Baslica ticari kauguklar piyasa ismi, kimyasal bilesimi ve ASTM isaretleriyle Cizelge 3.3°te

verilmektedir.
Cizelge 3.3 Baslica ticari kauguklar (DPT, 2001a)
ASTM-SAE | Piyasa Ismi Kimyevi Bilesimi ASTM
Isareti
- | Tabii Isopren NR
- SBR Stiren/butadien SBR
- | Butil Isaopren/isobutilen IR
R - | Poliisopren Isopren IR
- | Polibutadien Butadien BR
- | Etilen/propilen | Etilen/propilen (ve termopolimer) EPM/EPDM
SA | Tiokol Organik polistilfid T
SB | Nitril Akronitril/butadien NBR
S SB | Poliiiretan Diisosiyanat-poliester AU
SC |Neopren Polieter EU
SC |Hipalon Kloropren CR
Klorosiilfon CSM
Polietilen
TA | Silikon Polisiloksan Si
TB | Poliakrilat Etilakrilat/kloroetil ACM
TB |Florokarbon vinileter FPM
1. vinilidinflorid/heksafloropropilen -
2. klorofloroetilen/vinilidin florid

3.2.1 Dogal Kaucuk (NR)

Dogal kaucuk, Hevea Brasiliensis agacinin lateksinden elde edilir. Bu aga¢ Giiney
Amerika'da, Ozellikle Amazon ormanlarinda, Malezya ve Endonezya'da yetismektedir.
Lateks, agacin kabugunun 6zel bir bicakla cizilip 6zel bir kapta toplanmasi ile elde edilir.
Toplanan latekse koruyucu katilarak, akiskan kalmasi saglanir. Lateksten iki sekilde kauguk
elde edilir. ilk yontem konsantrasyon yontemidir. Agagtan alinan %30’luk sivi
konsantrasyonu arttirilarak  %60’lik  hale getirilir. Santrifiijleme, buharlastirma ve
kaymaklastirma gibi yontemlerle %60 kaucuk igeren lateks elde edilirken ¢ogu yabanci
madde de uzaklastirilmus olur. ikinci ydntem ise pihtilastirma metodudur. Formik asit
yardimiyla lateks pihtilastirilir. Bu yolla elde edilen lateks ya dumanla ya da ac¢ik hava veya

sicak hava firinlarinda kurutularak kauguk elde edilir (Oztiirk, 2008).

Kimyasal olarak dogal kaucuk metil butadienin (izopren) polimeridir (Schweitzer, 2006).

Dogal kaugugun yapisi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Dogal kaugugun yapisi (Oztiirk, 2008)

Dogal kaucugun ortalama molekiil agirligi 200 000 — 400 000 arasindadir. Genis bir molekiil
agirhig oldugundan miikkemmel islenebilme 6zelligi gosterir. Her izopren birimi arasinda yer
alan c¢ift baglar ve a-metilen gruplari reaktif gruplardir. Cift baglar kiikiirt vulkanizasyonu i¢in
gereklidirler. Fakat yine bu ¢ift baglar oksijen ve ozonla da reaksiyona girerek yaslanmaya
neden olmaktadir. Is1 dayanimi da diisiik oldugu icin vulkanizasyon sirasinda geri doniisiim
yani reversiyon egilimindedir. Polisiilfidik ¢apraz baglar termal olarak kararsizdir ve mono ya
da disiilfidik baglara indirgenirler. Buna reversiyon denir. Bunu dnlemek i¢in vulkanizasyon

islemi diisiik sicakliklarda yapilmali ve pisme kontrol edilmelidir (Oztiirk, 2008).

Soguk su dogal kaugugu korur; fakat havaya, 6zellikle gilines 151831na maruz kalirsa, kauguk
sertlesme ve gevreklesme egilimindedir. Sadece ozona karsi hassas dayanim gosterir. Sentetik
elastomerlerden farkli olarak, dogal kauguk giines 1s1g1nda yaslandirildiginda yumusar ve eski
Ozelliklerine geri doner. Genellikle zayif havada asinma ve yaslanma o6zellikleri vardir

(Schweitzer, 2006).

Dogal kauguk, ¢ogu inorganik tuz ¢ozeltilerine, alkalilere ve oksitleyici olmayan asitlere karsi
mitkemmel direng gosterir. Hidroklorik asit yumusak kauguk ile kauguk hidrokloriir
olusturmak {iizere reaksiyona girer ve bu nedenle, bu asitle temasta olabilecek nesneler i¢in
dogal kauguk kullanilmast oOnerilmemektedir. Nitrik asit, konsantre siilfiirik asit,
permanganatlar, dikromatlar, sodyum hipokloriir gibi giiclii oksitleyici ortam kaugugu siddetli
bir sekilde etkilemektedir. Mineral ve sebze yaglari, benzen, toluen ve klorlanmisg
hidrokarbonlar da kaugugu etkilemektedir. Dogal kauguk radyasyon ve alkollere karsi iyi
dayanim gostermektedir. Vulkanize edilmemis kaucuk, gaz yagi, naftalin, karbon bisiilfiir,

benzen, petrol eter ve diger sivilarda ¢oziilebilir (Schweitzer, 2006).

Dogal kauguk, ham dayanim ve ¢ekme dayanimi gibi iistiin 6zellikler gosterir; ¢iinkii gerilim
uygulandigr zaman kendiliginden kristallesebilir. Bununla birlikte, sertlik ve asinma direnci
gibi baz1 6zelliklerinin belirli uygulamalar icin iyilestirilmesi gerekmektedir (Rattanasom vd.,

2008). Dogal kaugugun olumlu ve olumsuz bazi 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4 Dogal kaugugun baz1 6zellikleri (DPT, 2001a)

Kuvvetli ozellikler Zayif ozellikler

Yiiksek esneklik Hidrokarbonlara dayaniklilik

Yiiksek dayanim Hava gecirgenlik

Diisiik deformasyon ve yayilma Hava, oksijen ve ozona dayanim

Giizel dinamik 6zellikler Tabii {irlin olmasi nedeni ile dalgalanan fiyat

Kolay islenme

Iyi yirtilma ve asinma dayanimi

Polar sivilara dayaniklilik

Dogal kaugugun kimyasal olusumu tamamen kaucuk agacinda meydana gelen siireg ile
ilgilidir. Bu bakimdan dogal kauguk, sentezi sirasinda istenen Ozeliklere gore farkl
monomerler katilarak elde edilen sentetik kauguklara gére dezavantajlidir. Fakat cevresel
sorunlardan otiirii dogal kauguk ve tiirevlerine ilgi artmaktadir. Bunun nedeni dogal kaugugun
yenilenebilir bir kaynak olmasidir. Buna karsilik sentetik kaucuklar c¢ogunlukla
yenilenemeyen yag esasli kaynaklardan iiretilmektedir. Dogal kaugugun esneklik, kuvvet,
yorulma esnekligi gibi miitkemmel 6zelliklerinin yani sira yenilenebilir bir kaynak olmasi da

onu ¢ok énemli bir elastomerik madde yapmaktadir (Oztiirk, 2008).

Dogal kauguk agir tasitlarin ve ucaklarin lastik yapiminda kullanilabildigi gibi ameliyat
eldiveni gibi enfeksiyondan korunmasi gereken malzemelerin yapiminda da kullanilabilir.
Ozellikle istenmeyen hareketlerin (darbe, titresim vb.) olusabilecegi koprii tastyicilari, yeralti
su borusu contalari, helikopter rotor tagiyicilari, araba siispansiyonlari gibi yerlerde kullanima
uygundur. Baglica kullanim alanlar1 konveyor bant, hortum, ayakkabi tabani, kablo, otomotiv
parcalari, yer dosemesi, diyafram, membran, yapiskan imalati, siinger imalati, demiryolu
destegi, gida sanayiinde contalar, saglik iiriinleri, ebonit malzemeler, eldiven, bebek emzikleri

ve balonlardir (Oztiirk, 2008).

3.2.2 izopren Kaucuk (IR)

Kimyasal olarak, dogal kaucuk dogal cis-poliizoprendir. Dogal kaugugun sentetik formu,
sentetik cis-poliizopren, izopren kaugugu olarak adlandirilir. Izopren kaugugun fiziksel ve
mekanik Ozellikleri dogal kaugugunkilerle benzerdir; en biiylik fark izoprenin kokusuz
olmasidir. Bu o6zellik izoprenin gida ambalajlama uygulamalarinda kullanilmasina izin

vermektedir (Schweitzer, 2006).
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Kullanilan katalizor cinsine bagli olarak poliizopren, farkli yapilarda, dolayisiyla farkli
ozelliklerde tiretilebilmektedir. Giinlimiizde genel olarak lityum veya titan katalizori ile IR
tiretilmektedir. Polimerizasyon genellikle ¢oziicli icerisinde yapilmaktadir. Katalizor sabit
sicaklikta ¢oziicii i¢erisinde bekletilir. Reaktore izopren, ¢oziicii ve katalizor beslenir. Belli bir
dontistime ulasildiktan sonra reaksiyon durdurulur. Katalizér artiklart ayrilir, kauguk su ve
buharla ¢oktiiriiliir. Daha sonra su kauguktan uzaklastirilir ve kauguk kurutularak balyalanir

(Oztiirk, 2008).

Izopren polimerlestiginde cift baglar uzayda cis ve trans olmak iizere iki yap1 olustururlar
(Sekil 3.5). Cis 1-4 poliizopren yumusak elastik bir kauguktur. Trans 1-4 poliizopren ise sert

kristalli bir polimer olup golf toplarinin yapiminda kullanilir.

-H,C CH,— —H,C H
¥ - =
w4 N 4
HT H CH, CH,—
cis 1-4 poliizopren trans 1-4 poliizopren

Sekil 3.5 Cis ve trans poliizopren kauguklar1 (Vahapoglu, 2006b)

Izopren kaugugu, dogal kaugukla aym o6zellikleri tasimakla birlikte, renginin iyi, kalitesinin
daha az degisken ve kokusuz, daha kolay pargalanabilmesi ve karigtirilmasi, daha kolay
ekstriizyon, kaliplama ve kalenderleme ozellikleri ve diisiik histeresis Ozelliklerine sahip
olmast dogal kaucuktan iistiin yanlaridir. Buna karsilik yapisma 6zelliginin zayif olmasi,
karbon siyahi ile takviye edildiklerinde daha diisiik fiziksel degerler vermesi ve daha pahali
olmasi dogal kauguga gore olumsuz yanlaridir. Dogal kauguk iiretiminin izopren kaucguga
gore daha ekonomik olmasi dogal kaugugun ¢ok daha fazla kullanilmasina sebep olmaktadir

(Vahapoglu, 2006b).

IR, yiiksek molekiil agirlikli olarak iiretilirler. Molekiil agirliklar1 100.000 — 1.000.000
arasindadir. Yapi gruplarimin miktar1 da, kaucuk 6zelligini degistiren dnemli bir faktordiir.
Cis-1,4 yapisinin artmasi ile gerilme sirasindaki kristallenme ozelligi artar. Fakat fazla
kristallenme 6zelligi de islenmede zorluklara neden olur. Cis miktar1 daha diisiik olan kaucuk,
cok iyi akma Ozelligi gosterir ve cis miktar1 azaldik¢a, erime noktasi diiser, kristallenme
ozelligi azalir. Dallanma, akmay1 etkileyen bir 6zelliktir. Dallanma arttik¢a, akma azalir.
Dallanmis yapi1, vulkanizasyon sirasinda ag yapinin kurulmasinda da olumsuz etki gosterir.

Dallanmanin artmasi, yapisma dzelligini arttirir (Oztiirk, 2008).



18

Uretilen izopren’in %60°1 otomobil lastigi imalatinda, bunun disinda konveyér kayisi, conta
ayakkabi tabani ve yer doseme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Gum karigim olarak da
kauguk ip, biberon emzigi ve ¢esitli tibbi malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir. IR
kaucuklar1 farkli firmalar tarafindan Ameripol SN, Shell Isoprene, Natsyn ve Coral ticari

isimleri altinda tiretilmektedir (Vahapoglu, 2006b).

3.2.3 Neopren Kaucuk (CR)

Neopren, en eski ve c¢ok yonli sentetik kaucuklardan biridir. Kimyasal olarak
polikloroprendir. Temel birimi klorlanmis biitadiendir (Schweitzer, 2006). Neopren

(kloropren) kaucugun yapist Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Cl

CH,—C=—=CH—CH,

= =

n

Sekil 3.6 Neopren kaucugun yapisi (Oztiirk, 2008)

CR, yanmaya meyilli bir kauguktur. Bu ylizden karisim hazirlarken, karisim zamani miimkiin
oldugunca kisa ve ¢aligma sicakliklar1 da diisiikk olmalidir. Bu karigimlarin stoklanmasinda

0zel tedbirler almak gerekir (Soyubol, 2006).

CR, kristalizasyona egiliminden dolayi, herhangi bir bilesen katilmadan bile tatmin edici
mekanik Ozelliklere sahiptir. Takviye edilmis karigimlar, ¢ok iyi kopma dayanimina, aginma
direncine rezilyans Ozelliklerine ve tekrarlanan esneme (flexion) dayanimina sahiptir. Ayni
sekilde hava sartlarina ve ozona direnci de ¢ok iyidir. Soguga dayanimi, kristalizasyon
ozelligine ve camsi gecis sicakligina (—45 °C) baghdir. lyi soguga dayamm ozellikleri
istendiginde, diisiik kristalizasyon hizina sahip CR kullanilmali ve karisima sebasat dioktil

gibi plastifiyanlar ilave edilmelidir (Soyubol, 2006).

Kimyasallara ve oksidasyona dayanimi Ozellestirilmis uygulamalarda neopreni kullanigh
yapmaktadir (Sudhahar vd., 2007). Oto lastigi hari¢ tabii kauguga benzer sahalarda, ozon,
hava, yakit, yag ve yanma dayanimi istenen yerlerde kullanilir. Tatbik sahasi, yiiksek fiyati1 ve

diisiik 1s1 dayanimu 6zelliginin iyi olmamasi dolayisi ile sinirlhidir (DPT, 2001a).

3.2.4 Stiren-biitadien Kaucuk (SBR)

Buna-S ve GR-S (Goverment Rubber-Styrene) olarak da adlandirilan stiren-biitadien kaugugu

giinimiizde endiistride en ¢ok tiiketimi olan kauguk malzemesidir (Vahapoglu, 2006b).
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SBR, biitadien ve stirenin kopolimerizasyonu ile elde edilir (Schweitzer, 2006). Genellikle
%25 bagil stiren igerir. Stiren gruplar yiiksek i¢ kuvvetleri dolaysi ile hareketliligi ve gergide
kristallenmeyi onler. Cift baglar reaktivite ve kismi hareketlilik saglar (DPT, 2001a). SBR
kaugugun yapisi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

CH=—=CH——CH;, CHa—CH
® :?r
n

Sekil 3.7 Stiren-biitadien kaugugun yapisi (Oztiirk, 2008)

CHa

Stiren-biitadien kaugugu zayif havaya dayanim ve yaslanma ozellikleri gosterir. Giines 15131
bozulmasina neden olur. Bununla birlikte dogal kauguktan daha iyi suya karsi dayanim

gosterir (Schweitzer, 2006).

SBR, tekstile yapisma 6zelligi dogal kaucuktan kotlii oldugundan, dogal kaugukla birlikte
kullanildiginda veya yapigkanlig1 arttirici reginelerin ilavesi ile iyilesir. SBR kuvvetlendirici
dolgu maddeleri ile takviye edildiginde, dogal kaucuga yakin mekanik o6zelliklere ulasir.
Elastiklik 6zelligi kotii oldugundan, dinamik uygulamalarda ¢ok fazla i¢ 1sinma olur. Bu
ylizden agir arag lastigi tiretiminde kullanilmamalidir. SBR, NR’a gore yorulma, yaslanma ve
1stya dayaniklilik ozellikleri daha iyidir, fakat her durumda antiozonan kullanilmalidir.

Tekrarlanan esneme gerilmelerine dayanimi ¢ok iyidir (Soyubol, 2006).

Uretim yontemine gore farkli ozellikler tasidiklarindan c¢ok farkli yerlerde kullanilirlar.
Otomobil sektoriinde tekerlek lastigi disinda oOzellikle CR ile birlikte hidrolik fren
hortumlarinda kullanilmaktadirlar. A¢ik ya da koyu renkli teknik malzemeler, seffaf teknik
lastik pargalar, V-kayislari, debriyaj balatalari, yapistiricilar, konveyor bantlari, yer dogsemesi,

tank paletleri, dinamik parcalar diger kullanim alanlaridir (Oztiirk, 2008).

3.2.5 Biitadien Kaucuk (BR)

Biitadien doymamuis iki bag icerir ve kolaylikla polimerize olur (Schweitzer, 2006).
Polibiitadien, alkali metalleri katalizor olarak kullanilarak, biitadienin kiitle polimerizasyonu

yontemi ile elde edilir (Oztiirk, 2008). Biitadien kaugugun yapist Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Biitadien kaugugun yapis1 (Oztiirk, 2008)

BR kaugugunun ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve tekrarlanan esneme gerilmelerine
dayanim1 SBR ve dogal kauguga gore kotiidiir. Diger yandan, i¢ 1sinma Ozelikleri dogal
kaucuktan bile daha azdir, ayrica diisiik sicaklik dayanimi ¢ok iyidir. Asinmaya dayanimi
iyidir. Islak zemin iizerinde tutunma 6zelligi kotii oldugundan, yuvarlanma bantlar1 imalatinda
SBR veya NR ile kullanildiginda 6nemlidir. Yaslanma 6zellikleri SBR ile aynidir. Yaglara ve
solventlere dayanimi1 NR ve SBR ile aynidir (Soyubol, 2006).

BR kaugugunun %90°1 tekerlek imalatinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda teknik malzeme
olarak konveyor bant ve hortum imalati, ayakkabi tabani, yiiksek asinma mukavemeti istenen
parcalarin iretimi, golf toplar1 ve yer dosemesi imalatinda kullanilmaktadir (Vahapoglu,

2006b).

3.2.6 Butil Kauguk (IIR)

Butil kauguklar, izobiitilenin (%97-99), az miktarda izopren (%0,5-3) ile kopolimerizasyonu
neticesinde elde edilir. Izobiitillen ve izopren polimerizasyonu metilen kloriir ¢ozeltisi
icerisinde ¢Oziinmiis bulunan aliiminyum klortir katalizorii etkisiyle -90°C sicaklikta
gergeklestirilir. Izopren kiikiirtle vulkanizasyon igin gerekli ¢ift baglar1 olusturmasi nedeniyle

reaksiyona katilmaktadir (Oztiirk, 2008). Biitil kaugugun yapist Sekil 3.9°da verilmektedir.

Y
cH2—u:|:.}—knf}lg—c:cH—cH2
CHa )

Sekil 3.9 Butil kaugugun yapis1 (Oztiirk, 2008)

Ticari butil kaugugu kopolimer olarak %S5 biitadien icerebilir. Goze ¢arpan fiziksel 6zellikleri
diisiik hava gecirgenligi ve yliksek enerji absorpsiyonu olan genel amagh bir sentetik

kauguktur (Schweitzer, 2006). Butil kauguk, diisiik gaz gecirgenligi, iyi 1s1l ve oksidasyon
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kararlilig1 ve miilkemmel nem ve kimyasal direnci i¢eren ¢ok iyi 6zelliklere sahiptir (Karaagag

vd., 2007).

Doymamislik orani diisiik oldugundan, butil kaugugun vulkanizasyonu yavastir. En ¢ok
kiikiirtli ve kiikiirt vericili vulkanizasyon sistemleri uygulanir. Cok iyi 1s1l dayanimi 6zelligi

vermek i¢in, regineli sistemler kullanilmalidir (Soyubol, 2006).

Doymamislik orant 0,6-1,2 mol arasinda olanlar sulama hortumu, tank kaplama, orta ve
yiiksek voltaj kablo imalati; doymamislik orani 1,5-2,0 mol arasinda olanlar i¢ lastik, pisirme
takimlari, yapiskan iiretimi, diisiik voltaj izolasyonu, sok emiciler ve sportif esya yapiminda
ve doymamiglik orani 2,0 mol {izerinde olanlar siinger, konveyor kayisi, ayakkabi alti ve

mekanik par¢a yapiminda kullanilmaktadir (Vahapoglu, 2006b).

3.2.7 Etilen Propilen Kaucuk (EPM / EPDM)

Etilen propilen terimi iki farkli yapida kaugugu ifade etmektedir. Kopolimer EPM (etilen
propilen) ticari olarak ilk kez 1961 yilinda {retilmistir. Kiikiirtle pisirilebilen terpolimer
EPDM (etilen propilen dien) iiretimi ise 1963 yilinda gerceklesmistir (Oztiirk, 2008).

EPM, etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ile iiretilmektedir. Reaksiyonda ¢ift bag yoktur.
Yani tamamen doymus bir yapidir. Bu yapi, kopolimerlerin ozon ve oksijene miikemmel
dayaniklilik géstermesini saglar. Ancak diger polimerlerle karistirma imkan1 yoktur. Peroksit
ve radyasyon disinda vulkanize edilemezler (Vahapoglu, 2006b). EPM kaucugun yapis1 Sekil
3.10°da gosterilmektedir.

CHq

CHE_CHE}_ECH_CHE
¥ Y n

Sekil 3.10 Etilen propilen kaugugun yapisi (Oztiirk, 2008)

EPDM kaucuk; etilen, propilen ve doymamis dienin kopolimerizasyonu ile iiretilen bir gesit
elastik polimer maddedir (Zhao vd., 2008). EPDM ter polimeri etilen ve propilen
monomerlerinin yaninda dien ihtiva eden tigiincii bir monomere sahip oldugundan, peroksitle
ve kiikiirtle vulkanize olabilir. Ugiincii polimer; 1-4 heksadien, disiklo pentadien veya
etilendien 5-norbornen-2 olabilir (Soyubol, 2006). ENB (etiliden norbonen) iceren EPDM
kaucugun yapis1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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I
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Sekil 3.11 Etilen propilen dien kaugugun yapisi (Oztiirk, 2008)

Etilen propilen kopolimeri (EPM) organik peroksit veya radyasyonla vulkanize olurken,
EPDM ter polimeri etilen ve propilen monomerlerinin yaninda dien ihtiva eden ii¢lincii bir
monomere sahip oldugundan, peroksitle ve kiikiirtle vulkanize olabilir. Camsi1 gegis sicakligi
T, propilen oranina gore - 54 °C ile — 64 °C arasinda degismektedir. Bu nedenle diisiik

sicaklik 6zellikleri iyidir (Soyubol, 2006).

EPM ve EPDM kaucuklar1 1s1, 151k ve oksidasyona karsi milkemmel dayaniklidir. Miikkemmel
elektrik ozellikleri vardir. Yiiksek dolgu ve yag alabilme o6zelliginden diisikk maliyette
karisimlar olustururlar. Sulu veya konsantre asit ve alkalilere dayaniklilik gosterirler. Diisiik
yogunluklu olup hafif malzemeler iiretilebilir. Mekanik o6zellikleri dogal kaucuk ile butil

kauguk arasindadir (Vahapoglu, 2006b).

EPDM, mekanik oOzellikleri bozmadan, ozon dayanimini arttirmak igin, SBR ve NR
karisimlarina ilave edilebilir. Yine ayni sekilde EPDM diisiik sicakliklarda esneme
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, otomotivde tampon imalatinda, polipropilen veya

polietilen ile birlikte kullanilmaktadir (Soyubol, 2006).

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

alanina sahiptir (Soyubol, 2006).

3.2.8 Nitril Kaucuk (NBR)

Nitril kauguk, biitadien ve akrilonitril monomerlerinin emiilsiyon polimerizasyonu ile elde
edilir. Biitadienin kopolimer icindeki gorevi temel kaucuksu oOzellikleri saglamak ve
vulkanizasyon igin ¢ift bag olusturmaktir. Akrilonitrilin kopolimer i¢indeki gorevi ise polar

nitril grubu saglayarak hidrokarbonlarda ¢dziiniirliigii azaltmaktir (Oztiirk, 2008).
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NBR, genellikle %25-40 akrilonitril igerir. Hareketliligi hidrojen baglar ile sinirlandirilmstir.
Aciktaki gruplar gergide kristalizasyonu onler. Artan C=N gruplar1 yaga dayanimi arttirir,
resiliensi azaltir (DPT, 2001a). Nitril kaugugun (akrilonitril biitadien kauguk) yapis1 Sekil
3.12°de gosterilmektedir.

Nitril kauguk, glines 15181 ve ozona kars1 zayif dayanim gostermektedir ve havada yaslanma

ozellikleri 1yi degildir (Schweitzer, 20006).

CHE—CH:CH—CH%—tCHz—CH
® | v
C=N In

Sekil 3.12 Nitril kaugugun yapisi (Oztiirk, 2008)

Nitril kaucuk, ¢oziiciilere, yaga, suya ve hidrolik sivilara karsi iyi dayanim gostermektedir
(Schweitzer, 2006). Akrilik nitril oranina bagl olarak, yaga, solvente, grese dayanimi artar.
Fakat diger taraftan, nitril kaugugun soguga dayanimi artan akrilik orani ile azalmaktadir.
Kaucuk karisimina plastifiyan olarak ester ilave edildiginde, soguga dayanim 6zelliklerinde

onemli iyilesmeler goriilmiistiir (Soyubol, 2006).

Nitril kaugugun 1s1ya dayanimi iyidir: 90 °C’de stirekli olarak, 120 °C’de 40 giin boyunca ve
150 ° C’de 3 giin boyunca kullanilabilir (Soyubol, 2006).

Vulkanizasyon sistemine bagli olarak diisiik kalic1 deformasyon oranina, iyi asinma
dayanimina, orta seviyede rezilyans Ozelligine, IIR' den bile daha iyi gaz gecirmezlik

ozelligine sahiptir. Polar ortamlar NBR’ de kuvvetli sismeye neden olurlar (Soyubol, 2006).

Polar yapidaki nitril kaugugunun polar olmayan kauguklarla uyumu iyi degildir fakat buna
ragmen az miktarda dogal kaucuk ile karistirllmasimin yapigskanlik o6zelliklerini arttirdigi
bilinmektedir. Kendisi gibi polar yapida olan kloropren kaucguk ile iyi uyum saglar. PVC ile
karigtirtlmas1 ise ozon dayanikliligini ve kopma ve yirtilma mukavemetini arttirir, kalict

deformasyon degerlerini ise bozmaktadir (Oztiirk, 2008).

Yakitlara ve hidrolik sivilara kars1 fevkalade dayanimindan otiirii, nitril kaugugun en genis
kullanim alan1 ug¢ak hortumlari, benzin ve yag hortumlar1 ve yakit tanklar tiretimidir. Diger
uygulamalar, karbiiratér diyagramlari, contalar, kablolar ve makine donanimlarini igerir
(Schweitzer, 2006). Ayn1 zamanda termoset polimerlere daha fazla tokluk saglamak amaciyla

dolgu maddesi olarak kullanilir (Marsoglu, 1986).
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3.2.9 Hidrojene Nitril Kaucuk (HNBR)

NBR kauguklari hidrojenerasyon (hidrojen ilavesi) islemi ile HNBR kaugugunu olustururlar.
Bu yeni formasyon (HNBR) ile NBR kaugugundaki zayif ozon dayanimi artirilir ve daha
yiiksek sicaklikta (150°C) 1s1 dayanim &zellikleri elde edilir (Kisacik, 2006).

3.2.10 Klorosiilfon Polietilen Kaucuk (CSM)

Klorosiilfon polietilen kauguk, klor ve kiikiirt dioksit ortaminda 70-75 °C sicaklikta
polietilenin klorlanmasi ile elde edilir (Soyubol, 2006). CSM kaugugun yapisi Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.

CSM kaugugunun 6zellikleri biinyesindeki Cl miktarina gore degiskenlikler gosterebilir. %25
ile %43 arasinda degisen oranlarda Cl, %0,8 ile %1,5 oraninda da S ihtiva eden tipleri
bulunur. Cl igeriginin artmasi sisme (genlesme) Ozelliklerini iyilestirmekle birlikte 1s1

dayanimi 6zelliklerini kotii yonde etkiler (Kisacik, 2006).
Cl S02ClL

(CH2-CH2y—— (CH2-CH)n

Etilen Cl-etilen Klorosiilfanatetilen

(CH2-CH)n

Sekil 3.13 Klorosiilfon polietilen kaugugun yapisi (Kisacik, 2006)

CSM, oksijen, hava ve nem gibi hava kosullarina miikkemmel dayaniklilik gosterir. Yiiksek ve
diisiik 1s1 6zellikleri iyidir. Kimyasallara dayamklidir. Iyi elektrik 6zellikleri verir. Iyi asmnma

degerleri verir. Yanmaya karsi direnglidir (Soyubol, 2006).

CSM kauguk kablo sanayiinde, cam profillerinde, otomotiv sanayiinde, endiistriyel hidrolik
hortum {iretiminde, merdane ve silindir kaplama islemlerinde kullaniimaktadir (Kisacik,

2006).

3.2.11 Polisiilfiir Kaucuk (T)

Polisiilfiir kauguklar etilenin (CH,=CH>) alkali polisiilfiir ile birlestirilmesi sonucunda iiretilir.
Siilfir polimerlesmis molekiil kismint olusturur. Thiokol kauguklar1 olarak da bilinirler

(Schweitzer, 20006).
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Etilen diklorid (CH,CI=CH,Cl) ve sodyum tetrasiilfid’iin (Na,S4) yogunlastirilmis iiriinii olan
polisiilfiir kaugugu, antifriz iiretebilmek i¢in gerekli etilen glikolu (HOCH,CH,OH) elde
etmek icin iiretilmistir (Sekil 3.14) (Vahapoglu, 2006b).

b1
CR—CH, « JNag, == (C‘H.— CH_—SJ o JNaCl

|
¢l

etilen diklorid + sodyum = polisiilfid kaugugu (PTR)
tetrasiilfid

Sekil 3.14 Polisiilfiir kaugugu (Vahapoglu, 2006b)

Polisiilfiir kaugugunun temel o6zellikleri zincir yapisina ve polisilfid grubundaki stlfiir
atomlarinin miktarma baghdir. Silfir yogunlugunun artmasi ¢oziicii ve yaglara karsi

dayanimini arttirmasi yaninda, gazlara gecirgenligini diistirmektedir (Vahapoglu, 2006b).

Genel olarak, bu kaucuklar yiiksek elastiklige sahip degillerdir; fakat 1siya karsi iyi direng
gosterirler ve ¢ogu ¢oziiciilere dayaniklidirlar. Nitril kauguk ile karsilastirildiginda, daha zayif
cekme dayanimi, keskin koku, zayif esneklik, gerilim altinda yiiksek siiriinme ve zayif asinma

direncine sahiptir (Schweitzer, 2006).

Polisiilfiir kaugugu araba ve servis istasyonlarindaki gaz hortumlarinin yapiminda, gaz ve
organik coziiciilere kars1 dayanimlari nedeniyle contalarin yapiminda, gemi giivertesi ve bina
sizdirmazlig1 saglamada kullanilmaktadir. Cekme mukavemeti ve asinma dayaniminin diger
sentetik kaucguklardan diisiik olmasi sebebiyle polisiilfiir kaugugunun kullanimi siirhidir.
Ayrica bazi tiirlerinin kotii kokmasi da kullanimini sinirlayan diger bir nedendir (Vahapoglu,

2006b).

3.2.12 Akrilik Kauguk

Akril asidi esterlerinin, komonomerlerle kopolimerizasyonu sonucu, yiiksek polarite ve
doymuslukla amorf polimerler olusmaktadir. Meydana gelen polimerler, akrilik kauguk adini

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

Hem emiilsiyon, hem de siispansiyon polimerizasyonu ile iiretilmesine ragmen, genellikle

emiilsiyon polimerizasyonu tercih edilmektedir.
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Yiiksek polaritelerinden dolay1r ¢ok iyi yag ve 1s1 dayanikliligi gosterirler. Isi, oksijen ve
ozona, yag ve yakitlara dayaniklidir. Diisiik gaz gegirgenligi verirler. Elastikiyet 6zellikleri

iyidir. Mekanik o6zellikleri, su, asit ve alkalilere mukavemeti zayiftir.

Yiiksek 1siya dayanikli O-Ring, conta ve keceler, yag ve yakit hortumlari, silindir kaplamalari

kullanim alanlar1 arasindadir (Soyubol, 2006).

3.2.13 Floroelastomerler (FKM)

Floroelastomerler, vinilden floriir, hekzafloropropen ve tetrafloroetilen gibi florlanmisg
monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilen, doymus yapidaki florin igeren hidrokarbon

polimerlerdir (Schweitzer, 2006). Floroelastomerlerin yapist Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Biinyesindeki flordan dolayi, yiiksek derecede polar yapt ve doymus Ozellik gosterirler.
Icerdigi CF grubu etkisiyle ¢ok iyi 1s1, yag ve yakit mukavemeti saglanmaktadir. 200-300 °C
arasi sicakliklarda ¢aligsabilmektedir. Aromatik hidrokarbonlara, yaglara, kimyevi maddelere
ve solventlere dayaniklidir. Oksijen ve ozona yiiksek dayanim gosterir, yanmaya karsi
direnclidir. Diisiik gaz gecirgenligi verir. Keton, amin, ester, eter i¢eren akiskanlara dayanimi

iyi degildir. Diisiik 1s1 6zellikleri zayiftir (Soyubol, 2006).

M/ _CHa - CF>- CH; - CF; - CE - CF; - CH: - CF, VWL
|

CF;
Sekil 3.15 Floroelastomerlerin yapis1 (DPT, 2001a)

Bu elastomerler de ¢ogunlukla o6zelliklerini iyilestirmek amaci ile karbon siyahi, silika, kil
gibi inorganik dolgu maddeleri ile bilesimlendirilir (Kader ve Nah, 2004). Sikistirmali
kaliplama, enjeksiyonla kaliplama, enjeksiyonla/sikistirmali kaliplama, iletimli kaliplama,
extriizyon, kalenderleme, germe ve daldirma dahil olmak {izere tiim kaucuk isleme

uygulamalarina uygundur (Schweitzer, 2006).

Floroelastomerler, 1s1, yag ve ¢oziiciilere karst miikemmel dayanim o&zelliklerinden dolay1
birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilirlar (Kader ve Nah, 2004). Havacilik ve
uzay sanayi, sizdirmazlik contalari, yliksek sicaklik ve yiiksek devirli ortamlarda ve krank
keceleri, yakit tank koruyucu elemanlari; otomotiv sanayisinde yakit hortumlari, karbiirator
pargalar1, diyafram, conta, koruyucu eldiven ve elbiseler, silindir kaplamalar1 kullanim

alanlaridir (Soyubol, 2006).
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3.2.14 Epiklorohidrin Kaucuklar (CO, ECO)

Epiklorohidrin polimer grubu homopolimer (CO), etilen oksit ile kopolimer (ECO) ve
terpolimerleri (GECO) igerir (Schweitzer, 2006).

Epiklorohidrin, polietilen eterin, klorometil ile olusturdugu reaksiyon sonucu olusan amorf
yapida bir polimerdir. CO olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek polaritede olmasi nedeniyle, yag
ve yakitlara kars1 ¢ok dayaniklidir. Camsi gegis sicakligi - 25 °C civarindadir. ECO ile - 40 °C
sicakliklara yaklasan diislik sicaklik degerleri elde edilmektedir (Soyubol, 2006).

Bu kauguklar giinese, havada yaslanmaya ve ozona karst miikkemmel dayanima sahiptir.
Hidrokarbon sivilarina, yaglarda sismeye, asitlere, bazlara, su ve aromatik hidrokarbonlara
kars1 dayaniklidirlar. Bununla birlikte, asitli gazyagi gibi oksitleyici sivilarin varliginda

devulkanizasyona yatkindirlar (Schweitzer, 2006).

CO yiiksek miktarda klorometil gruplari igerdiginden daha yiliksek wvulkanizasyon hizi
saglanabilmekte ve daha yiiksek polarlik elde edilebilmektedir. Sismeye karst daha
dayaniklidir. Yanmaya kars1 direngli ve diisiik gaz gecirgenligi 6zelligindedir. ECO daha az
sayida klorometil grubu igerdiginden, sisme ve 1s1 dayanikliliklart CO’dan daha diisiiktiir.
NBR ile kiyaslandiginda sisme dayanimu ile diisiik ve yiiksek sicaklik performanslari daha
miitkemmeldir (Soyubol, 2006).

Epiklorohidrin kauguk uygulamalar1 havalandirma ve yakit sistemlerindeki kapaklari

icermektedir (Schweitzer, 2006).

3.2.15 Poliiiretan Kaucuk (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 iirlinler meydana getirebilmektedir (Soyubol, 2006).

Politiretan kaugugun yapist Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Yapisinin sonsuz degiskenligi
vardir. Su ile CO; ¢ikararak siingerlesir. Yapis1 yag ve yakit dayanimi verir; fakat hidrolize

olur. Hareketliligi orta derecededir. Kendi kendine takviye ettirilebilir (DPT, 2001a).

0 0

HO[Pe O U: NHENH 1‘ 0] Pe OH | (Pe — Polieter veya Poliester)

Sekil 3.16 Poliiiretan kaugugun yapisi1 (DPT, 2001a)
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Molekiiller aras1 kuvvet, polimerin fiziksel 6zelliklerini tayin eder. Diizgiin bir blok olusursa
sert, karisik bir yap1 olusursa yumusak tipler elde edilir. Yiiksek aginma, yirtilma ve kopma
direncine sahiptirler. Yag ve solventlere kars1 miikemmel dayamklilik gosterirler. Sivi
dokiilebilen, kauguk gibi islenebilen, kiikiirt ya da peroksitle capraz baglanabilen ve

termoplastik tipleri mevcuttur.

Madencilik, insaat, otomotiv ve makine sanayiinde asinmaya dayanikli parcalarin iiretiminde,

ayakkab1 tabani, forklift tekerlekleri, kayislar ve kaplamalarda kullanilir (Soyubol, 2006).

3.2.16 Silikon (SI) ve Florosilikon Kaucuklar (FSI)

Silikon kauguklar, polisiloksan olarak da bilinir, diger ¢ogu elastomerin karbon yapisindan
farkli olarak silisyum ve oksijen atomlarini iceren polimer yapisina sahip bilesikler serisidir.
Silikonlar, silika, SiO; ya da O=Si=0 tiirevleridir. Atomlar bir araya getirildiginde, ¢ift baglar
kirilir ve metil gruplar baglara girer ve silikon kaucguk olusur (Schweitzer, 2006). Silikon

kaugugun yapisi Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

':H:., C’Hg
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I
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n

Sekil 3.17 Silikon kaugugun yapisi (Schweitzer, 2006)

O-Si-O iskeleti dolayis1 ile hareketliligi yliksektir. Zincirler arasi giicler ¢ok zayiftir.
Gerildiginde kristallesmez. Cok kararlidir (DPT, 2001a).

Silikon ve florosilikon kauguklar giinese, havada yaslanmaya ve ozona karst miikemmel
direng gosterirler. Ozellikleri uzun zaman maruz kaldiklarinda da hemen hemen

etkilenmemektedir (Schweitzer, 2006).

Silikon kauguklar seyreltik asit ve alkalilerle, alkolleri hayvan ve bitki yaglar1 ve kalin
yaglarla temasta kullanilabilirler. Alifatik hidrokarbonlara da dayaniklidirlar; fakat benzen,
toluen, gazyagi ve klorlanmis ¢ozeltiler gibi aromatik ¢ozeltiler asir1 sismeye neden olurlar.
Su ve havaya karsi asinmaya miikemmel direnglerine ragmen, yiiksek basing ve sicaklik

siddetine dayanikli degillerdir (Schweitzer, 2006).

Florosilikon kauguklar silikon kaucuklardan daha iyi kimyasal direng gosterirler. Alifatik

hidrokarbonlara miikemmel direnglidirler; aromatik hidrokarbonlara, yag ve gazyagina,
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hayvan ve bitki yaglarina, seyreltik asit ve alkalilere ve alkollere iyi direng¢ gosterirler;

konsantre alkalilere orta direnglidirler (Schweitzer, 2006).

Silikon kauguklar 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 keceleri; gida, tip ve

insaat sektorii ve firin contalarinda kullanmaktadir (Soyubol, 2006).

3.2.17 Termoplastik Elastomerler (TPE)

Termoplastikler elastomerler, elastomerik yapiya sahip; fakat plastikler gibi degisimle
islenebilen ve sekil alabilen, kompleks yapida, polimerik maddelerdir. Yapilarinda, kimyasal
olarak birbirlerine molekiill fazda baglanmis birden fazla cins polimer bulunmaktadir

(Soyubol, 2006).

Yapi, kaugukla kullanilan en az iki cins polimer ve bunlarin tiglii blogundan olusmaktadir. Bu
bloklardan ugta bulunan iki tanesi daha kisa plastik, ortada bulunan ise daha uzun ve stiren-
biitadien-stiren cinsi bir termoplastik elastomerde biitadien elastomerik, stiren plastiktir.
Yiiksek 1s1da polistiren erir; malzeme akici hale gelir ve kalip i¢ine aktiginda kalibin seklini
alir. Sogutuldugunda, stiren tekrar sertlesir ve sekil kalic1 olur. Sonugta pisme siiresi sonucu
hicbir kimyasal degisim olmamakta, sadece fiziksel degisim oldugu ic¢in proses defalarca

tekrarlanabilmekte ve kaliptan ¢ikan fire de kullanilabilmektedir (Soyubol, 2006).

Termoplastik elastomerler, giines ve ozona karsi iyl dayanim gosterirler. Suya dayanimlari
miikemmeldir, uzun siire yliksek sicakliklarda suya maruz kaldiklarinda 6zelliklerde degisim

gostermezler (Schweitzer, 20006).

Termoplastik elastomerler vulkanize edildiklerinde; diisiik sikistirma ve yiiksek esneklik gibi
mekanik ve fiziksel ozellikleri sayesinde benzersiz bir sinif olustururlar. Ayni zamanda
enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama gibi geleneksel fabrikasyon teknikleri ile islenebilirler

(Ghoreishy vd., 2005).

Termoplastik elastomerler, otomobil parcalari, ev aletleri, elektriksel ekipmanlar, endiistriyel
malzemeler, gidayla temasta bulunan sistemler ve medikal cihazlar gibi alanlardaki yaygin

uygulamalar1 nedeniyle dnem kazanmaktadir (Nakason vd., 2008).
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4. KAUCUK BILESIMi
Istenilen 6zellikleri vermek amaci ile ham kauguga cesitli kimyasallarin ilavesi, kauguk

bilesimi hazirlama olarak tanimlanir (Seeman vd., 2001).

Kauguk karigimi, istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kaucuk ve diger hammaddeler ile katki
maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen bir karisimdir. Kauguk {iriinlerin hayatin hemen
her alaninda ¢ok 6nemli yerleri vardir. Bu iirlinlerin basarilar1 ise dogru polimerlerin, kauguk

kimyasallarinin ve dolgu maddelerinin uygun oranlarda karigmalarina baghdir (Oztiirk, 2008).

Amaca uygun olarak se¢ilmis ve birbirleriyle oransal bir biitiinliilk saglamis maddeler
toplulugu recete veya formiil olarak adlandirilir (Soyubol, 2006). Elastomer veya
elastomerlerin toplami 100 olacak sekilde regeteye konur. Elastomer disi tiim katkilar phr
olarak regeteye konur. Phr " parts per hundred of rubber " yani, "yiiz kisim kauguk" olarak

tanimlanir (Oztiirk, 2008).

Kaucguklar hi¢ bir zaman yalniz olarak kullanilmazlar. Bir kaucuk karigimi (hamuru)
genellikle agirlikca %50 oraninda kauguk igerir. Bir karisimin tipik icerigi (kisim olarak)
Cizelge 4.1°de verilmektedir (DPT, 2001a).

Cizelge 4.1 Karisim regetesinde yer alan maddeler ve ortalama miktarlar1 (DPT, 2001a)

Madde Miktar (phr)
Ham kauguk 100

Dolgu maddeleri 20-100
Plastifiyanlar 0-30
Stabilizorler 0-10
Yaglayicilar 0-5
Vulkanizasyon sistemi 6-10

Kauguk hamuru i¢indeki en 6nemli katki maddesi, kaugugu ¢apraz baglayabilmek icin gerekli
vulkanizasyon elemanidir (Soyubol, 2006). Dolgu maddeleri, ya karigimi takviye etmek veya
ucuzlatic1 olarak kullanilir. Plastifiyanlar, hamura isleme esnasinda yumusaklik vermek ve
daha sonra da istenilen esnekligi ve diisiik sicaklik esnekligini kazandirmak i¢in gereklidir.
Stabilizorler, gerek isleme esnasinda gerekse parcanin kullaniminda karisimi bozulmaktan
korurlar. Diger katki maddeleri (yaglayicilar, sisiriciler, yapiskanlastiricilar, manyetik

dolgular v.s.) ihtiya¢ oldugunda ilave edilebilirler (DPT, 2001a).

Bir kauguk karisimindan beklenilen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir (Soyubol, 2006):
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e Bitmis mamuliin ¢alisacagi ortama uygun 6zellikler yaratilmasi

o Karisimin uygulanacagi proses metot ve makinelere uygun olmasi

o Rekabet edilebilmesi i¢in maliyet 6zellikleri

Performansi iyilestirmek icin kauguklara maddelerin katilmasi giiniimiizde hala birinci
derecede onemlidir. Bilesimlendirme yapmadan ¢ok az sayida kauguk ticari degerde yararh

olabilmektedir (Nichetti, 2004).

4.1 Dolgu Maddeleri

Kauguklara, kuru toz halinde katilan ¢ok kiiclik tane boyutlu maddeler, gii¢clendirici ya da
dolgu maddeleri olarak tanimlanir (Soyubol, 2006).

Elastomerlerin ticari uygulamalar1 genellikle istenilen katkiyr saglayabilmek i¢in dolgu
maddelerinin kullanimin1 gerektirir (Park ve Cho, 2003). Cogu elastomerin kullanimi belirli
dolgu maddelerinin gii¢lendirici 6zelligi olmadan miimkiin degildir (Mostafa vd., 2008a).
Dolgu maddelerinin kullanilmasinin ana amact; bilesimin belirli 6zelliklerini iyilestirmek ve

ucuzlatmaktir (Arroyo vd., 2003).

Elastomerlerin dolgu maddeleri ile desteklenmesi sayisiz arastirmada derinlemesine
calisilmig; zayif mekanik dayanimin gesitli tipteki dolgular eklenerek iyilestirilmesi dolgu

maddesi ve matris etkilesimine baglanmistir (Park vd., 2005; Mostafa vd., 2008a).

Dolgu maddesi ve polimer arasindaki iyi baglanmanin ilk sarti, dolgularin yiizey enerjisi ile
ilgilidir; polimerin yiizey enerjisine esit ya da daha fazla olmalidir (Park vd., 2005). Ara
ylzeyler arasinda London etkilesimleri, hidrojen baglari, lewis asit-baz ve diger enerjik

etkilesimler yiizeyde adsorpsiyonu saglar ve kauguk yiizeyine baglanmis olur (Oztiirk, 2008).

Dolgu maddelerini, rengine ve yaptiklar: etkiye gore iki ayr sekilde siniflandirilmaktadir.
Rengine gore siyah ve beyaz dolgu maddeleri olarak ikiye ve yapmis olduklar etkiye gore de
aktif dolgu maddeleri (gii¢clendirici), yar1 aktif dolgu maddeleri (kismen giiclendirici) ve
inaktif dolgu maddeleri (gii¢lendirici etkisi olmayan) olarak tice ayrilabilmektedir (Soyubol,
2006).

Siyah dolgu maddeleri karbon siyahlaridir. Beyaz dolgu maddeleri ise kalsiyum karbonat,

silika, kil, talk, ¢inko oksit gibi dolgulardir (Oztiirk, 2008).

Cesitli dolgular igerisinde, kauguk endiistrisinde kullanilan en 6nemli giiclendirici etken
karbon siyahidir. Petrol kokenli olmasindan 6tiirii karbon siyahi kirlilige sebep olur ve

kauguga siyah renk verir. Bu nedenle, arastirmalar kauguk bilesiminde karbon siyahi yerine
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baska giiclendiricilerin gelistirilmesine odaklanmustir. Sepiyolit, kaolin ve silika ¢ogunlukla
giiclendirici olarak kullamilmistir. Ancak, giiclendirici 6zellikleri karbon siyahindan daha
diisiiktiir. Inorganik yapilarindan otiirii bu mineral dolgular polimer matrisiyle uyumlu
degildir (Arroyo vd., 2003). Bu nedenle, karbon siyahi disindaki dolgu maddeleri, kaugugu
kuvvetlendirmekten cok, formiilasyonlarin ucuzlatilmasi ve kaucugun isleme 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amactyla kullanilmaktadir (Oztiirk, 2008).

4.1.1 Siyah Dolgular

Gaz veya s1vi haldeki karbonlu hidrojenlerden kismi yanma veya termik parcalanma veya her
iki tiirlii elde edilen ince dagilmis yapisal olarak grafite benzeyen karbon tanelerine “karbon
siyah1” adi verilir. Halk dilinde “is karas1” da denilmektedir (DPT, 2001b). Gii¢lendirici dolgu
olarak kauguk bilesimine karbon siyahi katilmasi yaygin bir yontemdir (Ghosh ve

Chakrabarti, 1999).
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Sekil 4.1 Karbon siyahinin yapist (Edge vd., 1998)

Karbon siyahi yar1 grafitik yapida amorf bir karbondur (Seeman vd., 2001). Karbon siyahi
taneleri, birbirlerine zincir seklinde baglanarak, yiginlar olustururlar. Bunlar iiziim salkin
gibidir. Bu, yapiy1 temsil etmektedir. Yiginlasma ne kadar fazla ise, yap1 o derece yiiksektir
(Oztiirk, 2008). Karbon siyahinin yapis1 Sekil 4.1 ‘de gosterilmektedir.

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

iretim sisteminin iiriinleridir (Soyubol, 2006).

Firin siyahlari, hidrokarbonlarin kismi yanmasi ile dretilirler. Hava/hidrokarbon orani,

sicaklik, zaman, firin tipi ve i¢indeki akim gibi degiskenlerin dikkatli bir ¢calisma altinda
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kontrolii ile ¢esitli tipte firin siyahlarmmn iiretimi yapilir. Onemli firin siyahlar asagida

verilmektedir (DPT, 2001a).
e SAF - Siiper Asinma Firin Siyah
e [SAF — Orta Siiper Asinma Firin Siyahi
e HAF - Yiiksek Asinma Firin Siyahi
e HMF - Yiiksek Modiil Firin Siyahi
e FEF - Hizli Ekstriizyon Firin Siyahi
e SRF - Yari-takviye Firin Siyah
e GPF - Genel Maksat Firin Siyahi
o CF - lletken Firin Siyahi
e FF - Ince Firin Siyahi

Kanal siyahlari, diger bir adiyla baca siyahlaridir. Tiimiiyle dogal gazdan, karbon siyahi elde
edilmesine dayanir. Bu metotla iiretilen karbon siyah1 dogal gazin demir plakalar {izerinde
kisith oksijen ile yakilmasiyla elde edilir. Verimi diisiik olmasi1 ve gevre kirliligine yol agmast
sebebiyle smirli miktarlarda iiretilmektedir. Asidik 6zellige sahiptir. pH degeri yaklasik 5
civarindadir. Tane biiyiikliikleri 15-40 nanometre arasindadir. Oksijen miktarinin artmasi,
parcacik biiyiikliigiinlin kii¢iilmesine ve gézenek biiyiikliigiiniin artmasina sebep olmaktadir.
Oksijen karbosilik gruplar halinde bulundugundan bu tiir karbon siyahlari suda daha iyi
dagilmaktadir. Bu nedenle matbaa miirekkeplerinde ve suda ¢oOziinen boya yapiminda
kullanilir (Soyubol, 2006). Belli bash {i¢ kanal siyahi1 vardir; asagida verilmektedir (DPT,
2001a).

e EPC: Kolay Proses Kanal Siyahi

e MPC: Orta Proses Kanal Siyahi

e CC: iletken Kanal Siyahi
Is1 siyahlar1 gaz halindeki hidrokarbonlarin 1sisal bozunmalar1 ile {iretilirler. Proses, yanma
odasimnin uygun sicaklifa 1sitilmasi ile ve hidrokarbon gazin, karbon ve hidrojene
parcalanmasi ile olur. Ist siyahlarinin iki 6nemli ¢esidi vardir., asagida verilmektedir (DPT,

2001a).

e MT- Orta Is1 Siyahit
e Ince Is1 Siyah
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Belirli bir tip karbon siyahi secerken, islenebilirlik, istenilen lastik 6zellikleri ve maliyet goz

oniinde bulundurulur (Oztiirk, 2008).

Karbon siyahi ihtiva eden vulkanize olmus kaugugun Ozellikleri; karbon siyahinin tane
biiylikliigiine, yapisina, karbon siyahi oranina ve elastomer tipine baghdir. Tane biiyiikligi
kiiciildiikge, yani yiizey alani arttikga, kopma dayanimi, aginma ve yorulma dayanimi artar
ayrica tane biiylikliiglii arttikca karisimin islenebilirligi kolaylasmasina ragmen fiziksel

ozellikleri arttirmak i¢in tane bilytikliigliniin kiigiik olmas1 gerekmektedir (Soyubol, 2006).

Karbon siyah1 kauguk formiilasyonlarma o6zellikleri optimize etmek amaci ile eklenir;
uygulama alanlar1 kazandirir ve performans parametrelerini belirler (Mostafa vd., 2008b).
Karbon siyahi kauguga eklendiginde ana etkisi kaugugu peklestirmektir (Wang ve Quarles,
2003).

Karbon siyaht oraninin mekanik 6zelliklere etkisi EPDM ve N339 karbon siyahi i¢in Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Karbon siyahi1 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 (Soyubol, 2006).
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Sekil 4.2 Karbon siyahinin mekanik 6zelliklere etkisi (Soyubol, 2006)

Karbon siyahmnin yapisi, karbon siyahi tanesindeki tesirsiz hacmin orami olarak ifade
edilebilir. Karbon siyahinin yiiksek, normal ve diisiik olmak {iizere {i¢ farkli yapis1 vardir.
Yiiksek yapi yiiksek tesirsiz hacim oranina tekabiil eder. Cizelge 4.2°de tane biiytikliigiiniin ve

yapisinin vulkanize olmus kaucugun ozelliklerine etkisi gosterilmektedir (Soyubol, 2006).
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Cizelge 4.2 Karbon siyahinin tane boyutu ve yapisinin vulkanize olmus kaugugun

ozelliklerine etkisi (Soyubol, 2006)

Ozellik Tane boyutu Kiigiiliince Yapu biiyiiyiince
Pisirme orani Azalir Diisiik
Cekme dayanimi Artar Azalir
Modiil Maksimuma kadar artar, sonra|Artar

azalir
Sertlik Artar Artar
Uzama Minimuma kadar azalir, sonra artar | Azalir
Asinma dayanimi Artar Artar
Yirtilma dayanim Artar Artar
Esneme dayanimi Artar Azalir
Rezilyans Azalir Diisiik
Kalic1 deformasyon Diistik Diistik
Isinma Artar Cok az artar
Elektrik iletkenligi Artar Diisiik

Kaucuk islemede belli bash ii¢ teknik kullanilir. Bunlar bamburi ve milde karistirma,

kalenderleme ve ekstriizyondur (DPT, 2001a). Cizelge 4.3 karbon siyah1 6zelliklerinin her bir

proses lizerindeki etkisini gostermektedir.

Cizelge 4.3 Karbon siyah1 6zelliklerinin prosesler lizerindeki etkisi (DPT, 2001a)

Islem aktivitesi Parc¢a boyu Yap1 Yiizey
Bamburi ve mil karistirma | Genis Yiiksek -
Kalender Kiigiik Yiiksek -
Ekstriizyon Kiigiik Yiiksek -

Yukarda proses karakteristiklerinde belirtildigi gibi, belirli bir karbon siyahinin, vulkanize

olmus parga tizerindeki etkisi genel hiikiimlere gore Cizelge 4.4’te verilmektedir.
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Cizelge 4.4 Karbon siyahinin vulkanize olmus parga tizerindeki etkileri (DPT, 2001a)

Ozellik aktivitesi Par¢a boyu Yap1 Yiizey
Kuvvetlendirme Kiiciik - Yiiksek
Yiiksek gerilim degeri | Kiigiik Yiiksek -

Asinma dayanimi Kiiciik - Yiiksek
Yirtilma dayanimi Kiigiik Normal Normal, yiiksek

Pek c¢ok son kullanim uygulamalarinda istenilen 6zellikler arasindaki uyum i¢in karbon siyahi
karisimlarinin kullanilmast istenir. Ornegin, dis lastik taban kaucugu karisimi hem SAF hem
de ISAF karbon siyahi ihtiva edebilir. Kii¢iik taneli karbon siyaht SAF nispi olarak diizgiin
cekilmesine ragmen bu karbon siyahinin bamburide etkili karisimi1 zordur. Diger taraftan,
daha biiyiikk tane biyikligine sahip karbon siyahi ISAF, daha koti ekstriizyon
karakteristigine sahip olmasina karsin, bamburide kolay karistirilabilir. Bundan dolay1 her iki
karbon siyahi, karisimda gelistirilmis isleme karakteristikleri gerektirmesine karsin, istege
uygun aginma dayanimi elde edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Karbon siyahinin tipi, dinamik
ozellikleri de etkiler. Arzulanan 6zel performans seviyesine bagli olarak, degisik karbon

siyahlar1 kullanilabilir (DPT, 2001a).

Karbon siyahi kauguk esya, tekerlek lastigi (i¢ ve dis), kablo, konveydr bandi, hortum
imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica kauguk ve diger endiistri dallarinda boya maddesi olarak
da kullanilmaktadir. Kauguk endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilan karbon siyahi
otomobil lastigi, makine parcalari, kablo, tasiyici bantlar, hortum, topuk ve taban lastigi
yapiminda; Boya maddesi olarak kullanilan karbon siyahi ise renk verici olarak siyahligi
saglamak amaciyla vernik, plastikler, matbaa miirekkebi, boya, siyah kagit, kaplamalar,
litografik ve klise miirekkepleri, daktilo seridi ve karbon kagidi yapiminda kullanilmaktadir
(DPT, 2001b)

Karbon siyahi tiretiminin %85’1 otomotiv sanayiinde tiiketilmektedir. Lastik sanayisinde
tiiketilen hammaddenin yaklasik %22’sini karbon siyahi meydana getirmektedir (DPT,
2001b).

4.1.2 Beyaz Dolgular

Kaucguk teknolojisinde, mineral veya siyah olmayan dolgu maddeleri, kauguk karigiminin
fiziksel veya mekanik dzelliklerini iyilestirmek ve maliyeti diisiirmek i¢in kullanilir (Oztiirk,

2008). Bu 6zellikler karbon siyahi ile beraber karistirilarak veya agik renkli mallar i¢in sadece
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dolgu maddesinin tek basina kullanilmasi ile saglanabildigi gibi, beraberce kullanilan bir kag

beyaz dolgu maddesi ile de elde edilebilir (DPT, 2001a).
Pek ¢ok ¢esit mineral dolgu tipi vardir ve bunlar iki ana siifta toplanabilirler(DPT, 2001a);

e Takviye edici

e Inert (etkisiz, ucuzlatici)

Tane biiyiikliigii ufak olan dolgular (takviye ediciler) ile daha yiliksek kopma kuvveti gerilim
degeri ve sertlik elde edilir. Tane biiyiikliigli fazla olan mineral dolgular (inert) daha kiiglik
degerler gosterirler ve takviyede genellikle kotli derecede yirtilma dayanimi, esneme ve

asinma dayanimina sahiptirler (DPT, 2001a).

Dolgu maddesinin tipi kadar kullamlan miktar da karisimin fiziksel dzelliklerini etkiler. ince
taneli hidrat silika hari¢, mineral dolgu maddeleri genellikle proses esnasinda karbon
siyahlarindan ¢ok daha az agiga cikarlar. Mineral dolgu maddeleri daha diisiik gerilim degeri

ve kotii kalici deformasyona yol agarlar (DPT, 2001a).

Kaucguk endiistrisinde kullanilan belli baslt mineral dolgu maddeleri, kalsiyum karbonat, kil,

talk, silikalar, silikatlar, ¢cinko oksit vb.dir (Oztiirk, 2008).

4.1.2.1 Kalsiyum Karbonat (Tebesir)

Dogal kalsiyum karbonat, ¢ok kullanilan, ucuz bir dolgu maddesidir. Kuvvetlendirici 6zelligi
yoktur. Karigimlarda fiyat diisiiriicii olarak kullanilmaktadir. Dogada bol miktarda, kire¢ tasi
adiyla bulunmaktadir. Kalsiyum karbonatla yapilan iiriinlerin, yirtilma ve asinma direngleri

zayiftir. Uriinlerin modiil ve sertligi diisiiktiir (Oztiirk, 2008).

Coktiirme metodu ile elde edilen kalsiyum karbonatlarin tanecik boyutlar1 100 nm‘ ye kadar
diisiiriilebilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi, kismen giliclendirme etkisi yapmaktadir ve daha

1yi yirtilma direnci vermektedir (Soyubol, 2006).

Biitiin ¢okelti karbonatlari, bircok beyaz dolguda oldugu gibi kalkerden elde edilir. Fakat
biiyiik kristalleri mekanik taglama ile parcalamak yerine burada yapilan islem kimyasaldir.
Karbonat ilk olarak baska bir kalsiyum bilesigine donistiiriiliir ve bu da daha sonra parca
biiytlikliigiiniin kontroliine izin veren sartlar altinda yapilan bir iliretimle tekrar karbonata

doniistiiriiliir (DPT, 2001a).

Kalsiyum karbonat, istiridye kabuklarinin 6giitiilmesi yoluyla da elde edilebilir. Bu dolgu
maddesi, diger kalsiyum karbonat tilirlerine gore, en yiiksek modiil degeri vermektedir

(Oztiirk, 2008).



38

Kalsiyum karbonat nasil yapilmis olursa olsun, karisima kolaylikla karisir ve pismemis
karigima bir yumusaklik verir. Karbonatlarin kaucuk i¢cinde drtme giicii azdir ve bu yiizden
beyazlatic1 (Ortiicli) madde olarak kullanilamazlar. Ancak beyaz (acik renkli) karisimlarda
bazen diger pigmentlerle beraber 100-200 kisma kadar kullanildiklarindan renkleri de
onemlidir. Absorbe edici degillerdir, kaolinden farkli olarak genellikle karisimin pisme

ozelliklerine az etki yaparlar (DPT, 2001a).

4.1.2.2 Cinko Oksit

Cinko oksit, ince taneli kalsiyum karbonat c¢okeltisi, kalsiyum silikat, ince silikatlar
kullanilmaya baslanmasindan once kauguk endiistrisinde onemli bir rol oynardi. Yiiksek
spesifik gravitesi (5,60) nedeniyle ¢inko oksit kullanimi pahali bir pigmenttir. Bununla
birlikte yiiksek esneklik verebilmesi, 1s1 dayaniklilig1 ve yiiksek 1s1 iletkenligi saglamaktadir.
Yiiksek 1s1 iletkenligi ve yiiksek esneme kabiliyeti dolayisiyla bitmis pargcanin 1s1 liretmesi
daha az olur. Bugiin ¢inko oksit, organik akseleratorlerin aktivasyonunda kullanilan temel
mineral dolgu olarak kauguk endiistrisinde 6nemli miktarda kullanilmaktadir. Bunun yani sira
neopren, tiokol ve butil kauguklarimin vulkanizasyonunda akseleratér olarak da

kullanilmaktadir (DPT, 2001a).

4.1.2.3 Talk

Talk, kimyasal bilesim olarak, magnezyum aliiminyum silikattir (Oztiirk, 2008). Talk terimi,
diizlemsel talk gibi tek yap tipini temsil eden ticari dolgu olarak veya diger ii¢ temel tipin
(lifsel, ignesel ve tanesel) herhangi bir kombinasyonu i¢in genel bir referans olarak kullanilir.
Sonuncularin kauguk hamurunda takviye degeri azdir ve fazla miktarlarda etkisiz dolgu

maddesi olarak, sertligi asir1 derecede arttirmaksizin kullanilir (DPT, 2001a).

Talk, tane yapisina gore, tabakali ya da graniil olabilir. Tabakal1 yapidaki talk yiiksek fiziksel
ve elektriksel 6zellikler verir. Vulkanizasyon iirlinlerinin kopma dayanimi ve modiil degerleri,
kil dolgu ile yapilanlardan daha yiiksek, ancak silikat kullanilarak yapilan {iriinlerden

diisiiktiir. Graniil tanelerden olusan talk, inert bir dolgu olarak kullanilir (Oztiirk, 2008).

4.1.2.4 Kaolin
Karbon siyaht disindaki dolgu maddeleri igerisinde tiikketim bakimindan en ¢ok kullanilanidir.
Kismen giiclendirici 6zelligine sahiptir. Sertlik, kopma mukavemeti ve asinma degerleri

tizerinde belirli bir etkinligi vardir (Soyubol, 2006).
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Kaucuk 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 yiizey alan1 8-15 m*g’dir. Kauguk karigimlarina oldukga kolay katilabilmektedir.
Yumusak kaolinin tane biyiikliigli 2 mikronun {izerindedir. Sert kaolinden daha beyaz
renktedir ve tane biyiikliigii 2 mikrondan kiicliktiir. Asidik 0Ozellige sahip oldugundan,

vulkanizasyon reaksiyonunu geciktirirler (Soyubol, 2006).

Kaolinleri kauguk ve kuru mamul karisimlarla karistirmak gii¢ degildir. Pismeyi geciktirmeye
egilimlidirler. Ciinkii baz1 akseleratorleri absorbe ederler ve genellikle asit pH’sina sahiptirler.
Bu egilim karisimda az miktarda trietanolamin veya dietilen glikol kullanilmasiyla
giderilebilir. Sert kaolinin kullanilmasinda sik sik ortaya ¢ikan problem, yiiksek yiizey
yapiskanliginin artmast ve mile yapisma nedeniyle diizgliin ¢ekilememe ve zor
islenebilmesidir. Bu durum kismen veya tamamen kaolinin diger mineral dolgularla

degistirilmesiyle ayarlanabilir (DPT, 2001a).

4.1.2.5 Kil

Kil, tabiatta bulunan, aliiminyum silikat (kaolin) minerallerinin 1sisal pargalanmasindan
meydana gelir. Kalsiyum karbonat gibi, ¢ok kullanilan bir beyaz dolgu maddesidir. Kauguk
tirlinliniin sertligi arttirir ve orta derecede asinma direnci verir, yani dayanikliligi arttirir.
Kilin, kopma dayanimina etkisi, kalsiyum karbonata gore daha azdir, ancak kalsiyum
karbonat igeren karisimlara ilave edildiginde, kopma dayanimimi ve modiiliinii yiikseltir

(Oztiirk, 2008).

4.1.2.6 Silika

Kaucguk endiistrisinde, karbon siyahinin diginda silikalar kauguk karigimina belirli 6zellikleri
vermek icin kullanilan diger giiclendirici dolgulardir (Park ve Cho, 2003). Silika karbon
siyah1 olmayan dolgular igerisinde kauguklara en yiiksek destegi verir (Semaan vd., 2001).
Ozellikleri karbon siyahina ¢ok yakindir. Beyaz veya renkli kauguk fiiriinlerin yapiminda

kullanilabilirler (Oztiirk, 2008).

Silikalar karbon siyah1 yerine kullanildig1 zaman yiiksek viskoziteye, islenebilme zorluguna,
uzun vulkanizasyon zamanina ve diisiik capraz baglanmaya neden olurlar. Bunun yaninda
yirtilma dayanimi, elastikiyet, yapigma gibi 6zellikleri iyilestirirler. Karbon siyahi ve silika
arsindaki bu farkin nedeni farkli kimyasal yiizey gruplarina sahip olmalar1 ve polimerle olan

etkilesimleridir (Oztiirk, 2008).



40

4.1.2.7 Hidrate Sodyum Aliimina Silikat

Zeolex kaolinde yapilir ve bazen de rejenere edilmis kaolin diye adlandirilir. Fakat killerle
ayni sinifa sokulamaz ¢iinkii daha ince tanelidir ve daha iyi takviye ozelliklerine sahiptir.
Zeolex kalsiyum silikat gibi yliksek ozellikler verir, fakat ona nazaran karisim kolayligi
nedeniyle cok daha fazla tercih edilir. Takviye 6zellikleri, yirtilma dayanimi ve esneklik
dayanimi hidrate silikalara ¢ok yakindir. Fakat bu bakimdan silika sinifina yaklasamaz (DPT,
2001a).

4.1.2.8 Kalsiyum Silikat

Kalsiyum silikat, sodyum silikat ¢ozeltisine, kalsiyum kloriir ¢ozeltisi katilarak
coktiiriilmesiyle elde edilir. Kalsiyum silikat ince taneli olup, iyi kuvvetlendirme 6zelligine

sahiptir (Oztiirk, 2008).

4.1.2.9 Beyaz Pigmentler ve Boyalar

En ¢ok kullanilan beyaz pigment, titan dioksittir. Beyaz pigmentler igerisinde en yiiksek
kirilma indeksine, kimyasal ve fiziksel mukavemete sahiptir. Kaucuk teknolojisinde
kullanilan renkli pigmentler, inorganik ve organik olmak iizere iki smifa ayrilir. Inorganik
pigmentler, ucuz olmakla beraber, renkleri donuktur. Organik pigmentler ise pahalidir, ancak

renkleri daha parlaktir (Oztiirk, 2008).

4.2 Yumusaticilar (Plastiklestiriciler)

Yumusaticilar, polimerlere esnekligini ve islenebilirligini iyilestirmek amaci ile eklenen
organik maddelerdir. Polimerlerin yumusakligini, uzamasini, diisiik sicaklikta esnekligini
arttirirlar ve molekiiller arasi1 kuvvetlerin konsantrasyonunu ve camsi gegis sicakligini

diisiirtirler (Dasgupta, 2007).

Yumusaticilar, kauguk tiriinleri imalinde, dolgu maddeleri kadar 6nemli rol oynarlar. Karbon
siyah1 ile birlikte, yiiksek oranda kullamldigindan, karistmin maliyetini diisiiriir. Isleme
esnasinda, karisimin akicihi§ini iyilestirir ve enerji tasarrufu saglar. Dolgu maddelerinin
karisim i¢inde kolayca dagilmasini saglar. Kauguk karigiminin islenmesini kolaylastirir ve
yapigkanlig1 iyilestirir. Diisiik sicakliklarda, kaugugun fiziksel Ozelliklerinden, ozellikle
uzama ve elastikiyetini iyilestirir, elektrik iletkenligini yiikseltir, aleve karsi direncini arttirir

(Oztiirk, 2008).
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Yumusatic1 kavramini, esas itibariyle, islem kolaylastirici yoniiyle ele almak gerekmektedir.
Islem kolaylastirma prosesin ¢esitli kademelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlari asagidaki

gibi siralayabiliriz (Soyubol, 2006).

e Yumusaticilar, polimer ve dolgu maddelerini 1slatarak, karigtirma sirasinda meydana

gelen siirtiinmeleri azaltir. Boylece mekanik aginmalar azalmis olur.

e Karigtirma sirasinda, karisimin viskozitesini diislirerek, karigtirma enerjisini azaltir.

Bu sekilde enerji tasarrufu saglanmis olur.

¢ Dolgu maddelerinin ve kimyasallarin karisim icerisinde kolayca dagilimini saglayarak,

homojen karigimlar olugmasini saglar.
e Karisimin akigkanligini arttirarak, islenmesini kolaylagtirir.
e Karisimin yapigkanligini arttirir.
o Diisiik karistirma 1s1lar1 saglayarak, 6n vulkanizasyon tehlikesini azaltir.

e Yiksek oranda dolgu maddeleriyle birlikte kullanildiginda, karigimin maliyetini

diistirir.

o Kangimin fiziksel Ozelliklerinde degisiklikler meydana getirir (sertlik, uzama,
elastikiyet ve diisikk sicaklik ozellikleri). Karisimdaki yumusatici orami arttikca;
karisimin sertligi azalir, viskozite diiser, uzama orami artar ve kopma ve yirtilma

dayanimi azalir.

Yumusaticilardan ayrica elastomerle uyusma, diisiik uguculuk, vulkanizasyon sistemi ile
karisma yapmama, diisiik ayrigsma, yani yag ve yakit dayanimi arttirma, kirlilik yapmama ve

zehirli olmama 6zellikleri istenir (Soyubol, 2006).

Polimerlere eklenen plastiklestirici miktar1 istenen etkiye bagli olarak degisir. Polimer
ergiyiginin islenebilirligini iyilestirmek i¢in az miktarda plastiklestirici ilavesi yeterlidir.
Uriiniin 6zelliklerini 6zel maksatlarla tamamen déniistiirmek igin fazla miktarda katki yapulir.
Plastiklestirilmemis polivinil kloriir (PVC-U) pencere profilleri gibi uygulamalarda kullanilir.
Plastiklestirici ilavesiyle otomobil i¢ dosemeleri, kablo izolasyonu ve PVC doseme

malzemeleri gibi alanlar elde edilir (Wadey, 2005).

Yumusaticilar, kaucuga etkileri bakimindan iki grup altinda toplanabilir. Birinci grupta
olanlar, kimyasal aktiviteye sahip olup, karisim sirasinda kauguga kimyasal olarak etki
ederler. Kauguk karistminin viskozitesinin diismesine sebep olurlar. Bu grup bilesiklere

peptizorler denir. Kaucuk icinde ¢ok az veya hi¢ ¢ézlinmeyen yumusaticilar ise ikinci grubu
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olustururlar. Bunlar, kauguk molekiilleri arasinda kaydirict gorevi goriirler. Karisimin
viskozitesini bozmadan, islenmesini kolaylastirirlar. Mineral yaglar, parafin, bu gruptan

bilesiklerdir. Bunlara fiziksel yumusaticilar da denir (Oztiirk, 2008).

4.2.1 Mineral Yaglar

Mineral yaglar, ucuz ve birgok kauguk tiirii ile uyum i¢inde olusu nedeniyle, en ¢ok kullanilan
yumusatict maddelerdir. Bunlar petrol esasli maddeler olup, aromatik, naftenik, parafinik
hidrokarbonlarin karigimi halindedir. Karisimda bu hidrokarbonlarin hangisinin orani en fazla
ise, yag o hidrokarbonun 6zelligini tagir. Yagin o6zellikleri, kullanilan kauguk cinsi i¢in ¢ok
onemlidir. Kauguk ile uyum i¢inde olmalidir. Polar yapidaki yumusatici, polar yapidaki bir
kaucuk ile polar olmayan yumusatici ise, yine polar olmayan kaucuk ile kullanilmalidir

(Oztiirk, 2008).

4.2.2 Komiir Katram

Komiir katrani i¢inde, yiiksek miktarda fenol gruplari bulunduran aromatik bilesikler vardir.
Bunlar polar 6zellik gosterdiklerinden, kimyasal aktiviteye sahiptirler. Kauguklar ile iyi uyum

saglarlar. Yalniz vulkanizasyon reaksiyon hizim etkileyebilirler (Oztiirk, 2008).

4.2.3 Hayvansal ve Bitkisel Yaglar

Yag asitleri, islem kolaylastiric1 olarak kullanilirlar. Bunlar, stearik, oleik ve palmitik
asitlerdir. Uzun molekiillii bilesiklerdir. Regetelerde az miktarda kullanilirsa, vulkanizasyon
aktivatorii olarak gorev yaparak, reaksiyonu hizlandirirlar. Fazla miktarda kullanildiklarinda
yumusatma etkisi yaparlar. En ¢ok stearik asit kullanilmaktadir. Stearik asidin iki ayr
fonksiyonu vardir. Uzun, diiz zincirli parafinik molekiilleri, kaydirict 6zellik verirler.
Molekiildeki asit gruplar ise, polar 6zellik gosterirler ve kimyasal reaksiyon verirler. Bu
nedenle stearik asit, hem aktif pigment 1islatict ve hem de ¢inko oksit veya bazik

hizlandiricilar ile reaksiyona girerek aktivatdr gorevi yapar (Oztiirk, 2008).

4.2.4 Sentetik Yumusaticilar

Bu gruptaki maddeler, sentetik organik bilesiklerdir. Ftalik asit esterleri, fosforik asit esterleri,
klorlu parafin ve tiyoeterler yumusatict olarak kullanilirlar. Bunlardan bagka, polimerik
recineler (kumaron regineleri), petrol regineleri, fenolik recineler sayilabilir. Alifatik ve

aromatik recineler ayn1 zamanda vulkanizasyon oncesi yani ¢ig yapigmay1 arttirirlar. Bunun
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yaninda viskoziteyi diisiiriirler, dolgularin hizli dagilimini saglarlar ve diisiik karistirma

sicakligi saglarlar (Oztiirk, 2008).

4.3 Koruyucu Maddeler (Stabilizorler)

Elastomerlerin 6zelliklerinin gerek karistmin hazirlanmasindan sonra, gerek mamul elde

edilmesinden sonra; 1s1, 151k, zehirli maddeler vb. gibi dis etkenlerden dolay1 zaman igerisinde

degisiklige ugramasina, kaybolmasina yaslanma adi verilir. Bu degisiklikler c¢atlama,
sertlesme, kirilgan hale gelme, yapiskan hale gelme, yumusama, kabuk baglama gibi hallerde

goriilebilir (Soyubol, 2006).

4.3.1 Antioksidanlar

Yaslanmaya kars1 dayanikli elastomeri segmek her zaman miimkiin olmadigi i¢in, kauguk
karisimina koruyucu ajanlar ilave etmek gerekir. Bu koruyucu ajanlarin gorevleri miimkiin
oldugu kadar uzun siire, kaugugu 6zellikleri bozulmadan veya ¢ok az bozulmasina miisaade
edecek sekilde korumaktadir. Genelde kauguk karigimlarinda 100 birimlik agirlik elastomere

karsilik 2 birim agirlik kullanilir (Soyubol, 2006).

Ticari antioksidanlar arilaminler, fenoller ve fenol fosfitler olarak ii¢ ana grupta toplanirlar.
Statik ve dinamik tesirlere maruz pargalarda, ozon ve yorulmaya karsi en tesirli bilesikler, N-
substitue p-fenilendiamin'lerdir. Bunlar, ozon ¢atlaklarinin olusmasi i¢in gerekli kritik enerjiyi
yukselterek, catlak olusumunu ve olusan catlaklarin ilerleme hizin1 yavaslatirlar (Cataldo,

2001).

Amin tiirevleri en 6nemli gruptur. Leke verme, renk bozma 6zelligine sahip olmakla birlikte,
cesitli yaglanma etkilerine karsi ¢ok iyi sonug verirler. Aminler ve amin tiirevleri, ¢ok kuvvetli
antioksidanlardir. Is1 ve tekrarlanan gerilme etkenlerine kars1 iyi sonug¢ vermelerine ragmen,
antiozonan degildirler. Fenol tiirevleri, Amin tiirevlerine gore daha zayif koruyuculardir.
Ozellikle ozona karsi higbir faydasi yoktur. Fakat leke verme &zelligi olmadigindan, agik

renkli elastomerlerde kullanilirlar (Soyubol, 2006).

4.4 Vulkanizasyon Kimyasallari

Kaucuk veya elastomerik madde genellikle c¢apraz baglayict ajanlar, hizlandiricilar,
aktivatorler ve geciktiricilerden olusan vulkanizasyon sistemi kullanilarak dretilir.
Vulkanizasyon sisteminin bilesimi vulkanize edilmis maddenin ve ¢apraz baglanma

prosesinin 6zelliklerini belirler (Topheng ve Andersson, 2008).
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4.4.1 Aktivatorler

Hizlandiricilarin  aktivasyonunu gergeklestiren yani hizlandirict ve kiikiirt arasinda bag
kurulmasmi saglayan maddelere aktivator adi verilir (Oztiirk, 2008). Aktivatdrler

vulkanizasyon ajanlar1 ile birlikte, vulkanizasyon hizini arttirarak ¢apraz baglanma siiresini

azaltir (EPA, 2005).

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

stearik asit de aktivator olarak kullanilmaktadir (Soyubol, 2006).

Yag asitleri genellikle ¢inko oksitler ile kullanimi zorunlu aktivatorlerdir. Bir yag asidi
aktivatoriiniin islevi, stearik asit gibi, ¢inko oksidi ¢ozmektir. Aktivatdrler, polisiilfit iyonlar
olusturmak ic¢in elementer kiikiirt halkasinin acilmasina yardim etmektir ki bu da
vulkanizasyon oranini arttirmakta ama vulkanizasyon etkinligi lizerine az etkisi olmaktadir.
Aktivatorler ¢inko-hizlandirici-yag asidi kompleksleri olustururlar ve bu kompleks kauguk
stilfirizasyonundan, polisiilfiir capraz baglarindan di ve monosiilfit baglarinin olusmasindan

ve vulkanizasyon veriminin artmasindan sorumludurlar (Oztiirk, 2008).

4.4.2 Hizlandiricilar

Hizlandiricilar, kiikiirt yardimiyla polimer zincirleri arasinda olusan ¢apraz baglanma islemini

hizlandirmak i¢in kullanilirlar (Oztiirk, 2008).

Hizlandiricilar, aktivatorler ile kimyasal bilesikler olusturur; vulkanizasyon hizini arttirmak
ve son Uriin oOzelliklerini iyilestirmek suretiyle hizlandirict sistemden yarar saglanir (EPA,

2005).

Cesitli hizlandiricilar, kaucuk karisimlarina degisik pismeye baslama (skor¢) ve pisme
karakterleri ve vulkanize olmus pargalara da degisik fiziksel ve yaglanma ozellikleri
kazandirir. Belli bash hizlandiricilarin vulkanizasyon hizina gore siniflandirmalar agagidaki

sekildedir (DPT, 2001a).
e Yavas hizlandiricilar: Aldehit-amin
e Orta hiz hizlandiricilari: Guanidin
e Yari - ultra hizlandiricilar: Tiazol-siilfenamidler

e Ultra hizlandiricilar: Tiuramlar, ditiokarbamatlar, ksantatlar
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Bugiin en yaygin olan hizlandiricilar asidik tip olanlardir. Mekraptobenzotiazol (MBT) ve
ondan elde edilen hizlandiricilar, diisiik miktarlarda tiuram ve ditiokarbamatlarla takviye
edilerek  genel kauguk islerinde  genis olarak  kullanilirlar.  Sulfenamidler
merkaptobenzotiazolden daha emniyetlidir ve ilk "gecikmeli hareket hizlandiricis1" olarak
dikkate alinmalidirlar. Bu tip hizlandiricilar difenilguanidin veya tiuramlaron ilavesiyle
takviye edilebilirler. Tetrametil tiuram disiilfit, tiuram gruplarinin en popiiler olanidir ve tiazol
tiplerini takviye edici ikincil akselerator olarak veya iyi 1s1 dayanimi, diisiik kalict
deformasyon elde etmek i¢in diisiik oranla kiikiirt pismelerinde birincil hizlandiric1 olarak
kullanilir. Ditiokarbamat serisinin en Onemli iyesi ise ¢inkodietil ditiokarbamattir. Bu
hizlandirici, tiuramlarla veya birincil hizlandiricilarla (MBT gibi) kullanilarak biitil kauguk,
EPDM ve diger genel maksath kaucuklar icin ¢ok etkin akselerator sistemleri olusturur (DPT,
2001a).

Hizlandiricr ve diger kimyasallarin se¢imi elastomerin cinsine ve istenilen performans

ozelliklerine baglidir (Oztiirk, 2008).

4.4.3 Vulkanizasyon Ajanlari

Vulkanizasyon ajanlart polimer zincirleri arasinda g¢apraz baglar1t meydana getirir (EPA,

2005).

En ¢ok kullanilan kiikdirttiir. Kiikiirt sekizli halkali yapida element seklinde bulunur. 8 tane S
atomu, birbirlerine belli bir enerji ile baghdir. Bu enerjinin {izerinde bir etki ile bu bag
kirilabilir. Kaugugun uzun polimer zincirleri vulkanizasyon sirasinda kiikiirt kopriileri yardimi
ile bir birleriyle ¢apraz baglanirlar. Vulkanizasyon igin iki gesit kiikiirt kullanilir: normal

kiikiirt ve ¢cdziinmeyen kiikiirt (Oztiirk, 2008).

Normal kiikiirt sekizli halka yapisindaki kiikiirttiir. Sicaklik arttikca ¢oziiniirliigii arttirdigi
icin bazen depolanma esnasinda 6n vulkanizasyona sebep olabilir. Yapi i¢inde serbest
dolasim olanagina sahip oldugu i¢in zamanla karigimdaki homojen dagilimi bozulabilir.
Coziinmez kiikiirt ise amorf yapida polimer zincirlerinden olusur. Bekleme esnasinda
¢Oziinmedigi i¢in depolama esnasinda 6n vulkanizasyon sorunu ile karsilasilmaz ve homojen

bir dagilim saglanabilir (Oztiirk, 2008).
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4.5 Diger Bilesenler

Kaucguk formiillerinde yukarida anlatilan bilesenler disinda, belli 6zellikleri iyilestirmek, bazi
eksiklikleri gidermek veya fiyat1 diisiirmek amaciyla ikincil bilesenler kullanilir (Soyubol,

2006).

4.5.1 Yapiskanhg Arttiricilar (Taktifiers)

Recineler sik sik yapiskanligir arttirict olarak ilave edilirler. Bunlar kumaron-inden

recinelerini, ¢am reginelerini, fenolik recineleri ve diger benzer iiriinleri kapsar (DPT, 2001a).

4.5.2 Kayganlastiricilar (Lubricants)

Kayganlastiricilar, genellikle ekstriizyonu kolaylastirmak i¢in ilave edilirler. Stearatlar ayni
etkiyi verebilirler ve kaliptan ayrilmay1 kolaylastirirlar. Kompleks esterler hamurun milden
ayrilmasi icin, diisiik molekiil agirlikli polietilen ise kalender merdanelerine yapigmayi

Onleyici olarak kullanilirlar (DPT, 2001a).

4.5.3 Ucuzlaticilar

Karisimi ucuzlatmak i¢in kullanilirlar. En yaygin ucuzlatici yagdir ve SBR, IR ve BR’ de
kullanilir. Diger ucuzlaticilar rejenere kauguk ve polimerize bitkisel yaglar1 kapsarlar (DPT,

2001a).
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5. KAUCUK ISLEME PROSESLERI

Kauguk {iriin tiretimi, tiretilen kauguk triinlerin sayisi kadar gesitlidir. Bu ¢esitlilikle birlikte,

birka¢ temel, yaygin proses vardir (EPA, 2005).

Kauguk mamullerin iiretimi iki asamada yapilir. Ilk dnce belli bir formiilasyona gore hamur
karisimi hazirlanir. Ikinci asama, karisimin ekstriizyon, kalenderleme ve kaliplama yontemi
ile sekillendirilmesidir. Bu islemleri vulkanizasyon takip eder ve tamamlar. Bazit mamullerde

vulkanizasyon sonrasi bitirme (finisyon) islemleri yapilir (Soyubol, 2008).

5.1 Kanistirma

Kaucguk tiretim prosesi, polimerler (ham ve/veya sentetik kaucuk), karbon siyahi (kauguk
karisimui i¢in kullanilan en 6nemli dolgu maddesi), yaglar ve muhtelif kimyasallardan olusan
kauguk karigimi iiretimi ile baslar. Muhtelif kimyasallar proses yardimcilari, vulkanizasyon
ajanlari, aktivatorler, hizlandiricilar, yaglanma onleyiciler, dolgu maddeleri, yumusaticilar ve

6zel maddelerdir (EPA, 2005).

Karistirmanin gayesi kaucuk karigimina konan biitiin katki maddelerinin homojen bir kitle
haline sokulmasidir. Katilanlarin en az degisiklikle kauguk karisimini olusturmasi gerekir.

Tozlarn diizenli dagilimi saglanmalidir. Islem ¢abuk ve ucuz olmalidir (Kisacik, 2006).

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

makro molekiil zincirlerinin hareketliligi artar (Soyubol, 2008).

Kaucuk karigimlart iiretilen iiriiniin O6zelliklerine bagli olarak degisim gosterir. Uygun

bilesenler tartildiktan sonra karistirictya yiiklenir (EPA, 2005).

Karistirma islemi direkt veya ters (up side down) yontemi ile yapilir. Direkt yontemde, ilk
once elastomer, antioksidan madde ve ¢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 karisim

bosaltilir. NR, SBR, CR ve NBR kauguklari direkt yontemle karistirilir (Soyubol, 2006).

Ters yontemde ise, ilk oOnce sirastyla kuvvetlendirici dolgu maddeleri, aktivatorler,
antioksidanlar, plastifiyanlar, kuvvetlendiricinin geri kalani ve elastomerler konulur. Islem 4
ile 5 dakika sonunda tamamlanir ve karisim bosaltilir. EPDM, IIR, CM, EAM kaucuklari ters
yontem ile karistirilir (Soyubol, 2006).
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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 (Soyubol, 2006).

Kaucuk sanayiinde iki valsli hamur makineleri en eski karistirma ekipmandir (Sekil 5.1).
Valsler ayr1 oranlarda dondiigii zaman iki vals ortasindaki yigilmanin altindaki agizda
karsilikli bir kayma meydana gelir ve bu karigmay1 saglar (DPT, 2001a). Karistirma islemi
kapal1 veya acik tip karistiricilarda yapilabilir (Kisacik, 2006).

Sekil 5.1 Iki valsli hamur karistirma makinas1 (DPT, 2001a)

5.1.1 Kapah Kanistiricilar (Bamburi)

Genel anlamda bamburi, agik millere kiyasla kapali bir hazne i¢inde ve iistten bir pistonun

baskist altinda yiizeyi silindirik olmayan iki karigtirict mil ile karistirma yapan bir mikserdir
[1].

Tipik bir bamburi, i¢inde spiral bigimde iki rotor bulunan etrafi tamamen kapali bir karigtirma
odacigi ile, karisim elemanlarinin miksere bosaltildigi bir hopper ve karistiricidan ¢ikan
karisimin bosaltildig1 kapaktan meydana gelir (ISO, 2006). Bamburi tipi i¢ karistiric1 sematik
olarak Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Bamburide, katki maddeleri agizdan kapak vasitasi ile doldurulur ve piston ile hareket eden
agirhik vasitasi ile karistirma haznesine basilir. Karigtirma islemi rotorlarin arasinda ve
rotorlar ile haznenin kenar1 arasinda meydana gelen karsilikli kayma noktalarinda olur. islem

tamamlandiginda alt kapak acilir ve karisim bosaltilir (Kisacik, 2006).
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Sekil 5.2 Bamburi tipi i¢ karigtirict (Soyubol, 2006)

Genellikle bamburiler 6n karistirma i¢in kullanilir ve pisiriciler hamur makinelerinde diisiik
derecede katilir. Hamur makineleri diger bazi makinelere kauguk karisimi beslemek icin de
kullanilir. Bilhassa tabii kauguk karigtirirken bir 6n islem yapilir. Mastikasyon denilen bu 6n
karistirma ile molekiil boylarinin kisaltilarak, ilerdeki islemlerin kolaylastirilmasi saglanir. Bu
islem soguk hamur makinesinde, bamburide veya 6zel ekstriiderde peptizer denilen kimyevi
plastiklestiriciler kullanilarak veya kullanilmadan yapilir. Polimerin mastikasyonda karsilikli
kesme islemi dolayist ile degisime ugramasi goz oniinde tutularak islem kontrollii ve sabit bir

sekilde yapilirsa ilerdeki degiskenlikler 6nlenmis olur (DPT, 2001a).
Bamburide hamur karistirma, bes degisik yontemle yapilir [1]:

e Pegpese (ayr1 ayri) karistirma

e Paralel (yan yana) karigtirma

e Ters yiiz (up side down) karistirma

e Mayalama (seeding) ile karigtirma

e Pre-disperse (6n karisim) karistirma

Pespese karistirma yonteminde O©nce kaucuk; ardindan tozlar; en son da sivilar
bamburiye ayr1 ayr1 beslenir. Konvansiyonel veya geleneksel metot olarak da adlandirilan bu
yontem, prensip olarak pespese katilimi ongoérmekte ve uygulamada cesitli varyasyonlari

bulunmaktadir. Burada esas kural, her bir cinsteki maddenin birbirinden ayr1 ayr1 ve pespese
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bamburiye beslenmesidir. Genelde 6nce kauguk, sonra tozlar, en son sivilar sira ile ve birgok
kere her biri bir ka¢ partide beslenir. Pespese beslemenin en Onemli nedeni
geleneksel kommodite tiirii toz hammaddelerin kaba yogunluklarinin ¢ok diisiik olmasi nedeni
ile bamburi hacminin bir sarjlik tozu tek seferde almaya yeterli olmamasi ve tozlarin
bamburinin i¢ine si§amamasidir. Bazen 200 litrelik bir bamburiye 600 litrelik toz doldurmak
icap edebilir. Ozellikle karbon siyahi ve silika gibi ¢ok hafif kaba yogunlugu olan toz
hammaddeler bu nedenle birkag partide kauguga yedirilir.

Paralel karistirma yonteminde, bamburiye 6nce kauguk, ardindan ise toz ve sivilar birlikte
paralel olarak verilir. Yan yana metot olarak da adlandirilan bu yontemde toz ve sivilarin
birlikte bamburiye verilmesi pespese yonteme nazaran daha kolay kaucuga yedirilmelerini
saglanir. Bunun nedeni, toz ve sivilarin, kaucuga karismadan 6nce kendi aralarinda tranzituar
(gecici) bir pasta veya bir 6n karisim (pre-disperse prekiirsor) olusturmalari ve bu 6n
karisimin da siiratle ve daha rahatga kauguga karismasidir. Sivilar birlikte verildikleri tozlar
‘1slatarak’ ve tozun ig¢indeki hava bosluklarini doldurarak yiiksek hacimdeki tozlarin hizla

bamburi i¢ine sigmalarini ve karigmalarini saglarlar.

Up side down olarak da adlandirilan ters-yliz karistirma yonteminde, dnce tozlar ve sivilar;
sonra da kauguk bamburiye beslenir. Bu yontem, biiyiik miktarda toz ve sivinin kauguga
katilmas1 gerektiginde, pespese ve paralel yontemlere gore ¢ok daha iyi netice verir. Ciinki
cok miktarda toz ve sivi once kendi aralarinda karisir ve homojen bir pre-disperse prekiirsor
(Oncii pasta) teskil eder. Bu pastanin viskozitesi, kaugugunkine yakin oldugu i¢in, sonradan
katilan kaugukla bu pastanin karigmasi ¢ok ¢abuk ve kolay olur. Iyi bilindigi gibi viskoziteleri
yakin olan maddeler birbirlerine daha c¢abuk karisirlar. Bu yontemin sakincasi kaugugun
onceden mastike edilmesi gereken durumlarda kullanilamamasi ve tozlar ile sivilarin 6n

karigimi i¢in gereksiz yere bamburi zamaninin kullanilmasidir.

Ters yiiz karistirmada bazen biiyiikk miktarda toz ve sivinin az miktarda kaugugun icine
alinmas1 miimkiin olmaz veya ¢ok uzun siire alir. Bu tip durumlarda ters yiliz karistirma
yonteminin bir varyasyonu mayalama ile ters yiiz karistirma yontemi kullanilir. Seeding
(tohumlama, mayalama) da tabir edilen bu yontem, 6zellikle biiylik miktarda toz ve sivilarin
az miktarda kaucuk i¢ine karistirllmasi gereken regetelerde kullanilir. Bu tiir recetelerde
kaucuk oransal olarak ¢ok az oldugu i¢in karistirma zorlugu ile karsilasilir. Bu nedenle daha
onceden bir miktar karistirilmis hamur karisima ilave edilerek toz ve sivilarin hamurun igine

alinmas1 kolaylastirilir. BOylece esas kauguk partisi katilmadan oOnce, elastomer iginde
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dagilmis premiks prekiirsor, dnceden bamburi i¢inde elde edilir. Once maya ile toz ve sivilar

sonra da kauguk bamburiye beslenir.

Pre-disperse (6n karisim) yonteminde, tozlar ve sivilar ve gerekirse bir miktar kauguk daha
onceden kimyasal madde tedarik¢isinde birbirlerine katilip predisperse edilmekte ve ezilerek
graniillenmektedir. Bu sekilde onceden hazirlanan pre-disperse graniiller daha sonra
bamburiye atilip esas kaucuk ile karistirilmaktadir. Pre-disperse karistirma yontemi, paralel ve
ters-yiiz karistirma yontemleri ile bamburi i¢cinde yapilmak istenilen, ancak tam olarak
yapilamayan toz ve sivilarin bamburi disinda karistirilmasi isleminin 6nceden tam olarak
yapilmasidir. Nitekim paralel ve ters-yiiz yontem bamburi i¢inde, tozlarin ve sivilarin kauguga
karismadan Once ara (tranzituar) bir 6n karigim veya pasta olusmasini 6ngdérmektedir. Bu 6n
karisim veya pasta, bir anlamda bamburi i¢inde yaratilan bir pre-disperse prekiirsordiir. Ancak
bamburi; ¢cok hantal, zaman1 pahali, kapasitesi sinirli ve teknik yap1 olarak da toz ve sivilarin
birbirleri ile homojen bir sekilde karigsmasina (pre-dispersiyona) elverisli bir alet degildir.
Bu nedenle toz ve sivilarin 6nceden karisim isinin bamburi digina ¢ekilip, bu is i¢in daha
elverisli ve bamburiden ¢ok daha “biiylik 6l¢ekli” bir tesiste yapilmasi son derece mantiklidir.
Biiyiik 6lcekli 6n karisim, hamur 6zelliklerinin dalgalanmasinin radikal bir bigimde
azaltilmast i¢in de ¢ok yararlidir. Pre-disperse graniillerin 6nemli bir avantaji da kaba
yogunlugu ¢ok hafif olan ve bu nedenle bamburi hacmine tek seferde sigamayan tozlarin
stvilar ile ‘islatilarak’ kaba yogunluklarimin tek seferde bamburiye sigacak kadar
arttirtlmalaridir.  Pre-disperse yontem derinlemesine incelendiginde, paralel ve ters-yliz
karigtirma yontemleri ile elde edilmesi hi¢ miimkiin olmayan bir takim ek teknik avantajlarin
da ayrica elde edilecegi goriilmektedir. Ters-yiiz yontemde yapilmast miimkiin olmayan,
kaugugun dnceden bamburiye atilip mastike edilme isi, pre-disperse yontemde miimkiindiir.
Ayrica pre-disperse graniillerde toz ve sivilarin ¢ok iyi homojenlenmis olmalar1 ve graniil
yapmin sagladigi dagilim miikemmelligi, pre-disperse yonteminin kesin teknik tstiinliigiinii
ortaya koymaktadir. Pre-disperse yontemin ekonomik iistlinliigii ise, ¢ok pahali ve hantal bir
makine olan bamburi zamanini, kullanilan isciligi ve enerjiyi yariya varan derecelerde

azaltmasidir [1].

Tipik bir bamburi uygulamasinda elde edilen karistirma siireleri mukayeseli olarak Sekil

5.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Bamburide karistirma stireleri [1]

5.1.2 Acik Kanistiricilar

Open mill (two roll mill) olarak literatiirde yer alan agik karistiricilar, direkt karigim yapimi
amacinin diginda mastikasyon (kaugugun veya karisimin ezilmesi), havalandirma, karigim
1sitma-sogutma, pisirici veya hizlandirici ilavesi ve kapali karistirict sonrasi nihai formasyon
icin de kullanilirlar. Her iki karistirict tipi de; besleme kapagi, karistirma tinitesi, karistirici
rotorlar, piston ve bosaltma kapagi birimlerinden olusurlar. Aralarindaki temel fark, rotor
dizayn1 ve bliylkligidiir. Agik karistirici rotorlar1 daha biiyiikk olup, ayn1 hizda donerler.

Bamburilerde ise, rotorlar ters yonde ve genelde farkli hizda donerler (Kisacik, 2006).

Acik kanstiricilar, kauguk sanayiinde kullanilan en eski tip karistirma makinalardir.
Birbirinden ¢ok az farkli hizlarda ters yonde donen iki silindirden olusur (Sekil 5.4).
Silindirlerin agisal hizlarinin orani, siirtiinme katsayist olarak adlandirilir. Dogal kauguk gibi,
on plastifikasyon islemi gerektiren kauguklar igin 1,10-1,25 arasinda degisir. Isleme alimasi
zor olan bazi sentetik kauguklarda 1°‘e yakin degerler kullanilir veya agik karistiricilar

kullan1lmaz (Soyubol, 2006).

Acik karistiricilarda arka silindir sabitken, on silindirler aras1 mesafeyi ayarlayabilmek i¢in

hareketlidir. Silindirler sogutmay1 ve i1sitmay1 saglayabilmek icin oyuk imal edilirler.
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Yanlardan malzeme kacisini engellemek i¢in, hamur sinirlayicilar vardir. A¢ik karistiricilarda,

gerek makine, gerekse operator emniyeti agisindan ek tedbirler alinmalidir (Soyubol, 2006).
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Sekil 5.4 Acik karistirict (Soyubol, 2006)

5.2 On Sekillendirme Islemleri

Karistirma islemi bittikten sonra elde edilen tabaka seklindeki kauguk karigimi bir sonraki
islemlere daha uygun bir sekle getirilir. Bu 6n sekillendirme genellikle ekstriider veya

kalender ile yapilir (Kisacik, 2006).

5.2.1 Kalenderleme

Kalenderleme, kaucuk hamurundan ince levha elde etmek ve 6zellikle dokuma veya metal
telleri kauguk ile kaplamak amaciyla uygulanan bir islemdir. Kauguk ile kaplanmis yari
mamuller basta lastik imalatinda olmak iizere, konveyor bant, spor ve giyim esyalari

imalatinda kullanilmaktadir (Soyubol 2006).

Kalender kagit sanayiinden alinmus, 1sitilmis valslerin arasindan ince levha ¢ekmeye yarayan
bir makinadir (Kisacik, 2006). Kalenderler silindi adedine ( 2’li, 3°1i, 4’lii ) ve yerlestirilme
sekline ( I, L, ters L, Z ) gore adlandirilir (Soyubol, 2006).

Iki silindirli kalenderler, levha imalatinda kullanilirlar. Kalenderlerden ¢ikan iiriin beze sarilir

(Soyubol, 2006).

Ug silindirli kalenderler diiz ve parlak levha imalatinda ve metal veya dokumanin tek bir
ylizeyinin kaugukla kaplanmasinda kullanilir (Soyubol, 2006). Tezgahin iist iki merdanesi

sekil verici, alt merdanesi ise, tasiyici niteliktedir. Levhalarin haddelenmesi merdanelerin 1s1
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dereceleri ¢ok soguk olmasi veya levhanin birden sogutulmasi, levha ylizeyinin
piiriizlenmesine yol acar. Levhada goriilen damarlarda hadde merdanelerinin en uygun
dereceye 1sitilmamasindan ileri gelir. Haddelenecek tiir karisim ve hammaddelerin merdaneler

lizerinde 1s1t1lmis olmalar1 gerekmektedir (1SO, 2006).

Dort silindirli kalenderlerle her iki yilizeyi kaucukla kaplamak miimkiindiir (Soyubol, 2006).
Ince plaka yapmak i¢in bu tasarim tercih edilir; ciinkii tam 1sitma icin hamurun uzun siire
sistemde kalmasini saglar (Xanthos ve Todd, 2005). Dort silindirli ters L seklindeki kalender

sistemi Sekil 5.5’te gortilmektedir.

Sekil 5.5 Dort silindirli ters L kalender sistemi (Xanthos ve Todd, 2005)

Kalender silindirlerinin Oniinde kaucuk ve dokuma besleme tiniteleri vardir. Kauguk
beslemesi, lizerinde bant kesme diizenegi ve konveyor bulunan isitic1 ile gergeklesir.
Dokumanin beslemesi ile ilgili olarak, dokumay1 ¢6zme sistemi, dikis makinasi gibi artarda
iki dokuma bezini birlestirme diizenegi, birlestirme esnasinda hattin durmasini 6nlemek
amaciyla toplama sistemi ve diizenli bir besleme saglamak i¢in gerilme regiilatorii bulunur.
Ayrica kalenderleme iinitesinde yapistirma iinitesi de konulabilir. Bu iinite; dokumay1 6n

1sitma firinindan, yapistirma banyosundan ve kurutma firinindan olusur.

Kalender silindirlerinden ¢ikan kauguk kapli dokuma, ara bezine yapismasini engellemek i¢in
icinde talk veya ¢inko stearat bulunan tekneden gecer. Levhalarin sarilma esnasinda deforme
olmalarim1 engellemek amaciyla sogutma tamburlarindan geger. Toplayict sistem, diger
toplayicilar gibi hattin durmasini engeller. En son olarak, kauguk kapli dokuma bezi ara bezi

ile sarilarak rulo haline getirilir (Soyubol, 2006).
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5.2.2 Ekstriizyon

Termoplastik malzemelerin sekillendirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri polimeri
ekstriizyonla sekillendirmektir. Ekstriizyon isleminde hammadde polimere termal ve mekanik

etkilerle son iiriintin kullanim amacina uygun sekil verilir (Durmus, 2001).

Is1 ve basing kullanarak malzemenin kaliptan siirekli gegmesini saglamak yoluyla uzun
parcalar elde etme islemine ekstriizyon denir. Ekstriizyon igsleminde helezonun dénmesi ve
gbovdenin 1sitilmasiyla ve eriyen plastik maddenin i¢e dogru hareket etmesiyle ileri dogru bir
basing birikimi olusur. Bu basing besleme hunisi bogazinda sifir iken cihazin c¢ikig
bolgesinden en yiiksek olur. Plastik erimis halde helezon kanallarindan gecerken
homojenelize olur. Kaliptan ¢ikan plastik soguk hava jeti veya sivi banyolarla sogutularak

deforme olmasi Onlenir. Ekstriizyon iirlin imalat1 boyle agiklanabilir (Cataltepe, 2005).

Ekstriizyon ekstriidder denen makinelerde yapilir. Ekstriider makineleri bir silindir ve bu
silindir igerisinde donen vidadan ibarettir (Pehlivanli, 2004). Ekstriiderin kisimlar1 Sekil

5.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Ekstriider kisimlari: A; vida, B; silindir, C; 1sitici, D; termokupl, E; besleme olugu,
F; besleme hunisi; G; itici kuvvet, H; rediiktor, I; motor (Xanthos ve Todd, 2005)

Ekstriiderin calisma prensibi bir et Ogiitiiclisiine benzer. S6z gelisi, besleme bdlgesi
malzemeyi i¢ine alir ve sonra onu sikistirma bolgesine getirir. Orada havayr azaltarak ve
vidanin merkez ¢apini artirarak basing yapar, havasini alir (bazi bolgelerde) ve erimis bolgeye
tagir. Sonraki ayar bolgesinde malzeme homojenize edilir ve diizensiz bir bigimde 1sitilir

(Cataltepe, 2005).

Ekstriiderler iiriin sekillendirme gerekleri ve malzemenin reolojik 6zelliklerine bagli olarak
farkli tiplerde olabilir. Temel olarak vida tipine gore iki tip ekstriider kullanimi en yaygin

olanlaridir. Bunlar tek vidali ve ¢ok vidali ekstriiderlerdir (Durmus, 2001).



56

Tek vida igeren ekstriider tek vidali ekstriider olarak adlandirilmaktadir; plastik isleme
endiistrisinde en yaygin olan tiptir (Rauwendaal, 2005). Tek vidali bir ekstriider Sekil 5.7 de

gosterilmektedir.

Sekil 5.7 Tek vidal ekstriider (Rauwendaal, 2005)

Birden daha fazla vida igeren ekstriider ¢cok vidali ekstriider olarak adlandirilir. En yaygin

olani ikiz vidal1 ekstriiderdir (twin screw extruder); iki vida igermektedir.

Sekil 5.8 Birlikte donen iki vidali ekstriider (Rauwendaal, 2005)

ikiz vidali ekstriiderlerin de cesitli tipleri bulunmaktadir. Cogu ikiz vidali ekstriiderlerde
vidalar yan yana bulunmaktadir. Eger her iki vida da ayn1 yonde doniiyorsa birlikte donen ikiz
vidali ekstriider (co-rotating twin screw extruder) (Sekil 5.8) olarak adlandirilir. Vidalardan
biri digerine ters yonde doniiyorsa zit donen ikiz vidali ekstriider (counter-rotating twin screw

extruder) olarak adlandirilir.

Profil ekstriizyonu i¢in en ¢ok kullanilan ikiz ekstriiderler zit donenlerdir; bunun sebebi karsit
doniislii olanlarm aym1 yonde donenlere gére daha iyi tasima ozelligi gdstermesidir. iki vidal
ekstriiderlerin ¢cogu paralel vidalara sahiptir; fakat bazilar1 konik vidalar icerir. Konik iki

vidali ekstriider Sekil 5.9°da gosterilmektedir (Rauwendaal, 2005).
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Sekil 5.9 Konik iki vidali ekstriider (Rauwendaal, 2005)

Ekstriiderler Sekil 5.10°da goriildiigii gibi {i¢ bolgeye ayrilirlar; bunlar huni igerisine konan
malzemeyi silindir icerisine alarak ileri dogru siiren besleme bolgesi, silindir cidarlarina
temasla erimenin olustugu plastiklesme bolgesi ve eriyen polimerin basliga basildigi dozaj

bolgesidir (Pehlivanli, 2004).
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Sekil 5.10 Ekstriiderde {i¢ ana bdlge (Pehlivanli, 2004)

Besleme bolgesi polimeri vida vasitastyla silindir igerisinde ileri dogru siirerken polimerin

basincinin da bir miktar artmasini saglar (Pehlivanli, 2004).

Sikistirma bolgesi ergiyigin olustugu bolgedir. Silindir igerisinde ilerleyen polimer vida
capmin da artmasiyla basinci artar ve cidara siirtinmeyle eriyik halini alir. Ayrica
malzemenin bu bélgeden gegisi sirasinda igerisinde bulunan hava geriye dogru itilerek disari

atilir (Pehlivanli, 2004).

Ucgiincii ve son bdlge olan dozaj bdlgesinde erimis polimer basliga dogru basilir ve bu esnada
eriyik akisindaki diizensizlikler varsa diizeltilir ve eriyigin sabit bir hiz ve basingta kaliba
basilmast saglanir. Bu bolgede, eriyik icerisindeki gazlarin atmosfere atilmasi i¢in bir tahliye

hatt1 bulunur (Pehlivanli, 2004).

Ekstruderden sonra, profil halen ¢ig halde oldugundan kolayca deforme olabilir. Bunu
Oonlemek i¢in aynanin ¢ikisindan hemen sonra, profilin ¢ikis hizina gore ayarlanan hizlarda

profiller kaplara konmadan 6nce profillerin birbirlerine yapismasini engellemek icin iginde
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yapismay1 onleyici soliisyon olan soguma havuzundan gecer. Siirekli vulkanizasyonda ise,
¢ekme bandindan sonra tuz banyosu, mikro dalga tiineli veya sivi ortamdan geger (Soyubol,

2006).

Ekstriizyonla sekillendirilecek malzemenin reolojik karakterine uygun ve kusursuz bir
ekstriizyon prosesi, ¢esitli degiskenlerin kontroliinii gerektirir. Bunlar ekstriiderin farkl
bolgelerindeki sicaklik kontrolii, vida devir ve ¢ekme hizinin kontrolii, ekstriider ve kafa
basing¢larinin kontrolii, sogutma sartlarinin kontrolii ve iirliniin boyutsal kararliliginin kontrolii

olarak siralanabilir (Durmus, 2001).

Ekstriider silindirinin ¢ap1 ekstriiderin kapasitesini belirleyen bir 6zelliktir. Ayrica silindirin
boy/¢ap orani da iiretim kapasitesine ve islenecek polimer gbz oniline alnarak se¢ilmesi
gereken bir degerdir. Termoplsatiklerin islenmesinde genellikle, L/D oram1 20/1-24/1 olan
ekstriiderler kullanilmaktadir (Pehlivanli, 2004).

Ekstriizyon ile hortum, sizdirmazlik contasi, elektrik kablosu gibi mamiillerin, daha sonra
kaliplama da veya sekilli hortumlarin imalatinda kullanilan ebos adi verilen yar1 mamullerin
imalat1 yapilmaktadir. Ekstriizyon isleminden sonra, vulkanizasyon islemi yapilir (Soyubol,

2006).

5.3 Vulkanizasyon

Lastikler ve mekanik parcalar gibi yaygin kullanilan kaucuk esyalar vulkanizasyon olmadan
elde edilemez. Vulkanize edilmemis kauguk cok saglam degildir, deformasyon sonrasinda
seklini koruyamaz ve vicik vicik yapiskandir. Kisacasi, vulkanize edilmemis kaucuk sakizla

ayni kivamdadir (Mark vd., 2005).

Vulkanizasyon genellikle kaucuk ya da elastomerlere uygulanan prosestir. Bu maddeler
mekanik kuvvetlere maruz kaldiktan sonra hemen hemen orijinal hallerine geri donerler.
Vulkanizasyon deforme edilen kuvvet kaldirildiktan sonraki kalici deformasyonu azaltir.
Boylelikle plastikligi azaltirken, elastikligi arttirir. Genellikle ¢apraz bagli molekiil ag:
olusumu ile gergeklestirilir (Mark vd., 2005). Ag olusumu Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
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vilkanize ediltnemis
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Sekil 5.11 Ag olusumu (Mark vd., 2005)

Vulkanizasyon, kauguk polimerinin, {i¢ boyutta ag oOrgiisii olusturacak sekilde capraz
baglanmasidir (Tepebag, 2007). Capraz bag; kisa zincirli kiikiirt atomlarinin bir grubu, tek bir
kiikiirt atomu, karbon-karbon bagi, ¢ok degerlikli organik radikal, iyonik bir grup ya da ¢ok

degerlikli bir metal iyonu olabilir. Proses genellikle kaucugun basin¢ altinda bir kalipta

1sitilmasi ve vulkanizasyon ajanlart ile katistirilmasiyla yiirtitiiliir (Mark vd., 2005).

|
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Sekil 5.12 Vulkanizasyon derecesine gore vulkanizat dzellikleri (Oztiirk, 2008)

Elastomer maddelerin ¢apraz baglanma ya da vulkanizasyonu son iiriin 6zellikleri agisindan

¢ok 6nemli olan karigik bir prosestir. Vulkanizasyon siiresince kaucuk bilesiminin 6zellikleri
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degisir ve bu nedenle vulkanizasyon karakteristikleri zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak
belirlenebilir (Jaunich vd., 2008). Vulkanizasyonun ve vulkanizatin yapisinin analizi i¢in
vulkanizasyon boyunca enerji ve reoloji 6zelliklerini belirlemek gerekmektedir (Xinhua vd.,
2006). Polimerin elastiklik ve 1s1 dayanimi oOzellikleri ¢apraz baglanmanin tipine ve
derecesine baghdir (Tonpheng ve Andersson, 2008). Vulkanizasyon derecesine gore
vulkanizat 6zellikleri Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Sunu belirtmek gerekir ki; Sekil 5.12°de
verilen Ozellikler sadece capraz baglanma yogunluguna bagli degildir; ayni zamanda

polimerin, dolgu maddelerinin ve ¢apraz baglanmanin tipine de baghdir (Mark vd., 2005).

Genelde ve en basit sekilde bir ham kauguk vulkanizasyondan sonra asagidaki degisiklikleri

gosterir (Kisacik, 2006).
e Yapiskanligin 6nlenmesi
e (Cckme kuvvetinde artma
e (ozicilerde ¢oziinmede azalis
e Sogukta akma ve plastiklikte azalma
e Elastiklik artis1
e Sicaklik hassasiyetinde azalma

Vulkanizasyon isleminde, pisme zamani, skor¢ (pismeye baslama) zamani, vulkanizasyon,
optimum pisme, plato etkisi (diizglin etki), geriye donilis ve pisme hizi gibi degiskenler
bulunmaktadir. Vulkanizasyonun ana adimlarini incelemek ig¢in birlestirilmis Mooney skorg

ve gerilme-esneme egrisi Sekil 5.13°de gosterilmektedir (DPT, 2001a).
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Sekil 5.13 Mooney skorg¢ ve gerilme-esneme egrisi (DPT, 2001a)
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Pisme zamani; optimum pismeye ulasmak i¢in gerekli zamandir. Pisme zamaninin etkisi Sekil
5.14°de gosterilmektedir. Pisme hizlar1 farkli hizlandiricilarla degisir. Diger degiskenler sabit
olmasi halinde daha yiiksek pisme hizi daha iyidir. Skor¢ (pismeye baslama) zamani; 1sitma
zamani baslangici ile pisme baslangici arasindaki zamandir. Hizlandirict tipine gore degisir.
Vulkanizasyon zamani; pisme baslangici ile optimum pigsme arasindaki zamandir. Nispi pisme
hizinin kaba bir gostergesidir. Optimum pigme; genellikle maksimum kopma kuvvetinin
%90’1na ulagsmak i¢in gerekli zamandir. Plato etki; pek ¢ok gerilme-esneme egri seviyesinin
maksimuma yaklagmas: ve gerilmenin (veya esnemenin) bir zaman araliginda sabit
kalmasidir. Plato zamani fazla pigsme hassasiyetinin bir fonksiyonudur. Bu etki 6zellikle kalin
kaucuk numunelerin pigsmesinde 6nemlidir. Bu yiizden kalin mamullerin vulkanizasyonu
esnasinda i¢ ve dis kisimlarinin pigsmeleri arasinda 6nemli zaman farki olusur. Plato zamani
genis kauguk ve hizlandirict tipine gore degisir. Geri doniis; kiikiirtle pisirilen yiiksek
doymamis kauguklarda 1sitma ve vulkanizasyonun optimum pismeye ulagsmak icin
gerekenden daha fazla yapilmasidir ve Ozellikle gerilim degerinin diismesine neden olur.
Pisme hizi; vulkanizasyon egrileri genellikle, yavas bir reaksiyon periyodunu takip eden hizli
bir reaksiyon siirecini ve daha sonra da yavaslayan bir reaksiyon periyodunu gosterirler.
Pisme hizi, hizli reaksiyon periyodu sirasindaki vulkanizasyon egrisinin egimi olarak kabul

edilmistir (DPT, 2001a).

Y
KOPMA MUEAVEMETI
OZELLIE A | MODUL
SEVIYESI 1774 A
SET

DISME ZAMANT =

Sekil 5.14 Pisme zamaninin 6zelliklere etkisi

5.3.1 Vulkanizasyon Cesitleri

Vulkanizasyon, kullanilan kimyasal ajanlara ya da proseslere gore asagidaki gibi isimlendirilir
(Tepebag, 2007). Kauguklara en yaygin olarak kullanilan capraz baglama teknigi kiikiirt
vulkanizasyonudur. Diger metotlar peroksit, recine, nem, iiretan, metal oksit ve radyasyon

vulkanizasyonunu igerir (Likozar ve Krajnc, 2008).
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Elastomerlere gore kullanilan vulkanizasyon sistemleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Elastomerlere gore kullanilan vulkanizasyon sistemleri (Soyubol, 2006)

Elastomerler | Kiikiirt Peroksit | Metal | Dilamin | Regine | Sabun | Bisfenol
Klasik | Etkili Oksit +
Koajan
NR_IR skesksk sksk %
BR skksk sksk
CR * o
ITIR #okok o
CM ok Do
CSM *
AU _ EU sk skskok skskok
VMQ gk
ACM Rk
CO - ECO *% * kK
FPM ok stk stk o

**% . En ¢ok kullanilan sistem
** - Kullanilan sistem
* . Mumkiin ama az kullanilan sistem

5.3.1.1 Kiikiirt Vulkanizasyonu

Kiikiirt vulkanizasyonu (genel anlamda vulkanizasyonun) patenti 1844 yilinda Charles
Goodyear tarafindan alimmistir. O glinden bu giine vulkanizasyon yontemleri, prosesler,
kullanilan kimyasallarda biiylik degisiklikler olmustur. Bu degisiklikler ve kiikiirt
vulkanizasyonunun kontak ve lekeleme dezavantaji, aerobik ve anaerobik yaslandirma
dayaniminin diisiik olmasi ve kullanilan kimyasallardaki kisitlamalara ragmen, kiikiirt
vulkanizasyonu halen diinyada en yaygin kullanilan vulkanizasyon yontemidir. Bu yaygin
kullanimin temel sebepleri; oda sicakligindan 300°C ve hatta daha yiliksek sicakliklarda
miimkiin olmasi, zaman/hiz oraninin kimyasallar oynayarak degistirilebilme imkani, kopma
mukavemeti ve yirtilmaya devam direncinin yiiksek olmasi, elastiklik, yorulma direncinin
ayarlanabilmesi ve kiikiirt vulkanizasyonunda kullanilan kimyasallarin dis etkilerden ve bagka

kimyasalllardan az etkilenmesidir (Tepebag, 2007).

Kiikiirt vulkanizasyonu bir alilik hidrojenenin kiikiirt kopriisii olusturmak iizere yer
degistirmesini kapsar. Bu proses 1sidan etkilenmektedir. Hizlandiric1 ve aktivator hizlandirici-
aktivator kompleksi olusturmak iizere reaksiyon verir. Sonra bu kompleks kiikiirt ile

reaksiyon vererek aktif siilfiir bilesikleri olusturur. Bu bilesikler de kaugukla capraz bag
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olusturmak igin reaksiyon verirler. Once ¢ok fazla kiikiirt atomundan olusan kopriiler
meydana gelir. Daha sonra ¢apraz baglarin bozulmasiyla baglar kisalir ve kaucuk ag yapisi
son seklini alir. Bu doniisiim niikleofilik yer degistirme, serbest radikalik baglanma, halka
acilmasi, katilma ve yigilma reaksiyonlar1 gibi bir dizi reaksiyon iizerinden ytiriimektedir

(Oztiirk, 2008).

Kiikiirt tek basina kullanildiginda yavastir, polisiilfiir baglarinin varligindan kaynaklanan ¢ok
iyl elastiklik ozelligine ragmen, diger mekanik ozellikleri ve yaslanmaya karsi direnci
kotiidiir. 1906 yilinda Oenslager’in anilinin hizlandiricr etkisini bulmasi ile kiikiirdiin tek
basina kullanimi birakilmistir. Giiniimiizde kiikiirt aktivator ve hizlandiricilarla beraber

kullanilmaktadir (Soyubol, 2006).

Kiikiirt vulkanizasyonunun evrimi asagida belirtilen 6nemli adimlar halinde 6zetlenebilir

(Kisacik, 2006):

e Kauguk + kiikiirt: Belirli bir ham kaugugu degisiklige ugratarak daha fazla istenilen

ozellikleri elde etmek i¢indir.

e Kaucuk + kiikiirt + ¢inko oksit: Karigimin gelistirilmesinde daha sonra atilan adim,
kauguk - kiikiirt karisimina ¢esitli metal oksitlerin ilave edilmesidir. Bu maddeler
pisme zamanini kisaltmak ve daha az kiikiirt kullanmak gayesiyle bulunmustur. ¢inko

oksidin aktifleyici etkisi bugiinkii kullanimda da 6nemini devam ettirmektedir.

e Kauguk + kiikiirt + ¢inko oksit + organik hizlandirici + stearik asit: Anilin ve tio
karbanilid, 1906'da ilk defa kullanilan orijinal organik vulkanizasyon
hizlandiricilaridir. Bu kesfi azot ihtiva eden cok sayida organik bilesiklerin organik
hizlandiricilar olarak kauguk vulkanizasyonunda kullanilmalar {izerine aragtirmalar
izlemig ve 1921'de bulunan "merkaptobenzotiazol" ilk gerg¢ek ticari hizlandirici

olmustur.

5.3.1.2 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 1sil dayanimi &zellikleri
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Nadir olarak kullanilan anorganik ve silisyum organik
peroksitlerin yani sira, giinimiizde yaygin olarak organik peroksitler (dikiimil, benzoil,

ditertiobutil) kullanilmaktadir (Soyubol, 2006).
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Peroksit bazli capraz baglanmanin genel avantaji iyi ylksek sicaklik dayanimi, kismi basing
altinda iyi elastik davranig ve son iiriinlerde renk atma olmamasidir (Thitithammawong vd.,

2007).

Peroksitle vulkanizasyon mekanizmasi {i¢ asamadan olusur (Soyubol, 2006):
e Peroksit radikallere ayrilir.
e Polimer zincirinden hidrojen ayrilir.
e Polimer ¢apraz baglanir.

Peroksit ¢capraz baglanmasinin hiz1 segilen peroksidin parcalanma sicakligina baglidir; ¢linkii
proseste baslangi¢ ve hizi belirleyici adim serbest radikallerin ilk olusumudur. Uygun bir
peroksit, ilgili proses sicakliginda pargalanma hizinin esasina gore secilmelidir. Peroksit
tipinin diger bir se¢im kriteri kotii kokulu yan firiinlere pargalanma ve duman c¢ikarma
egilimidir. Genellikle peroksit yapisinda bulunan aromatik kismin yan iiriin olarak asetofenon
olusumu, bilinen kotli kokunun sebebidir. Peroksitlerin aromatik yapisi yiiksek aromatik

igerigi ile azalan pargalanma sicakligi ile alakalidir (Thitithammawong vd., 2007).

Peroksit miktarinin kaugugun cinsine ve kullanilan peroksidin cinsine bagli olarak belirli bir
optimum orana kadar arttirilmasiyla, ¢apraz bag yogunlugunu arttirmak miimkiindiir. Bu
durumda elastomerlerin gerilme dayanimi, kalici deformasyonu artar, dinamik 6zellikleri
olumlu etkilenir, ancak yirtilma mukavemeti kotiilesir. Capraz bag yogunlugunu arttirmak
icin “’coagent’ olarak adlandirilan kimyasal kullanilir. Trialil siyaniirat, bismaleimid ve

akrilik ester en ¢ok kullanilan kimyasallardir (Soyubol, 2006).

5.3.1.3 Radyasyon Vulkanizasyonu

Kaugugun radyasyon vulkanizasyonu kuru ve lateks her iki durumda da iyonlagma ve 1s1

sacilmasi (irradiation) sergileyerek yapilir.

Kauguklarin capraz baglanmasi i¢in kullanilan geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda
radyasyon vulkanizasyonunun avantajlari;daha hizli olmasi, ¢ok yonlii olmasi, daha gegirgen
ve yumusak olmasi, ortam sicakliginda capraz baglanma gergeklesebilmesi, daha az enerji
sarf edilmesi, tamamen kontrol edilebilmesi ve uniform ve ayarlanabilir ¢apraz baglanmaya

sahip olmasidir (Liu vd., 2008).
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5.3.1.4 Metal Oksitle Vulkanizasyon

Metal oksitler; 6zellikle polikloropren olmak iizere, polietilen klorosiilfon, poliepiklorhidrin
gibi halojen elastomerlerin vulkanizasyonunda kullanilir. Cinko oksit olan vulkanizasyon
ajani, elastomer zinciri iizerindeki klor atomlart ile reaksiyona girer. Cinko oksitle beraber
kullanilan magnezyum oksit de olusan HCI asidini nétrlestirir ve pismeye baslama riskini

azaltir. Cogunlukla ¢inko oksit ve magnezyum okside turam sinifi bir hizlandiric1 da ilave

edilebilir (Soyubol, 2006).

5.3.1.5 Reg¢ine Vulkanizasyonu

Formofenolik reginelerle ve kionin dioksinlerle vulkanizasyon; ozellikle butil kauguklara
(ITR) 1yi 1s1 dayanimui (160 °C) 6zelligi kazandirmak amaciyla kullanilir. Ancak pigsme stireleri
cok uzundur. Amin ve metal oksit sabunlar ile vulkanizasyon, ACM (poliakrilik kauguk ) ve

EACM ( etilen akrilat kauguk ) elastomerlerde kullanilir (Soyubol, 2006).

5.3.2 Hamurun Ge¢ Pismesine Neden Olan Etkenler

Silis ihtiva eden asidik dolgu maddeleri, hizlandirict ve aktivatdor absorbe etme
egilimindedirler; bu nedenle vulkanizasyon gecikmesine veyayetersiz vulkanizasyona sebep
olurlar. Kullanilan dolgu maddesinin cinsine bagl olarak %2,5-5 arasi glikol ve trietanolamin

gibi dioller katilarak vulkanizasyon gecikmesi 6nlenebilmektedir.

Asidik yapida yaglar veya yiliksek yag kullammmi da vulkanizasyon reaksiyonunu
geciktirmektedir; bu nedenle recetede ilave hizlandiricilara veya hizlandirict oraninin

arttirtlmasina gereksinim vardir (Soyubol, 2006).

5.3.3 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 adi verilen kimyasallar ilave edilir. Geciktiriciler asidik yapidadir ve yanma
(scorch ) zamanini uzatir. Bu durum optimum pisme zamaninin da uzamasina sebep olur.

Genellikle iki tip geciktirici vardir (Soyubol, 2006):
e Asitler: Ftalik anhidrit, salisilik asit, benzoik asit

e Nitrozo bilesikleri: N-nitrozo di fenilen amin (NDPA)
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5.3.4 Vulkanizasyon Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Karisimlarin vulkanizasyon 6zellikleri reometre adi verilen test cihazlari ile kontrol edilir. Cig
karisimdan alinan ornek, belirli ve sabit sicakliktaki (genelde 180 °C) haznede sikistirilir.
Rotor tarafindan numuneye kiigiik agilarda (1°, 3° veya 5°) titresim uygulanir. Ornegin bu

titresimlere direncinin zamana gore degisimi ol¢iiliir ve Sekil 5.15” deki egri elde edilir.

Moment | (™M .m)
FY

MALY

Sekil 5.15 Reometre egrisi (Soyubol, 2006)

Vulkanizasyon baslangicinda, kauguk sicakligin etkisiyle yumusar. C minimum degeri,
karisim viskozitesini gosterir. Karisimin viskozitesi ne kadar diisiikse, karigim kalip gozlerini
¢ok daha kolay dolduracaktir. Diger taraftan ¢apak olusumu, parca iizerinde hava kilitlemesi

problemi olusumu ve pigme siiresinin artmasi gibi sakincalari vardir.

T10, vulkanizasyon baslangicina karsilik gelen zaman degeridir. Egrinin egimi vulkanizasyon
hizin1 gosterir. Optimum vulkanizasyon, maksimum momentin (C maks) %90 ‘ma karsilik
gelen moment (C90) degeridir. T90, vulkanizasyonun %90’mnin tamamlandig: siiredir. Bu
degerde vulkanize karisimin 6zellikleri optimumdur. T90 degerinin diisiik olmasi, proseste
daha ¢ok tiretim demektir. Fakat karisimin kalib1 tam dolduramamasi, parga iizerinde yiizey
dalgalanmalari, yapismanin kotii olmasi gibi sorunlar vardir. C maks degeri, vulkanize
karisimin belli sicakliktaki en biiyiik sertlik degerinin gdstergesidir. Maksimum momentten
sonra, karisima gére moment degeri zamanla artmaya devam eder, sabit kalir veya azalir.
Azalma durumunda, sicakligin etkisiyle ¢apraz baglar pargalanmaya baslar ve mekanik

ozelliklerde diistisler olur (Soyubol, 2006).
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5.4 Kaliplama

Kaliplamanin ii¢ ¢esidi vardir; kompresyon, transfer ve enjeksiyon. Her ili¢ yontemde de parga
kalip i¢indeki sicaklik ve basing altinda vulkanize olur. Vulkanizasyon siiresi karigimin
formiilasyonuna, kalip sicakliklarina baghdir. Kalip sicakliklar1 150-220 °C sicaklik arasinda
degismektedir (Soyubol, 2006).

5.4.1 Enjeksiyonla Kaliplama

Enjeksiyonla sekillendirme islemi, polimerin isitilarak yumusatildigi, basing etkisiyle iiriin
seklinin verilecegi kaliba basilip kalibin sogutulmasiyla sertlestirildigi birka¢ kademeli ve

kesikli bir islemdir (Durmus, 2001).

Enjeksiyonla kaliplama teknigi ekstriidere benzemektedir. Aralarindaki fark ekstriiderdeki
baslik yerine kalibin bulunmasidir. Ayrica silindir igerisinde polimerin hareketini saglayan

sistem de piston olabilmektedir (Pehlivanli, 2004).

Enjeksiyon kaliplama yontemi her biri kismi olarak bir sonraki sathayir da giren cesitli
asamalardan olugsmustur. Cevrim kalibin kapanmasi ile baslar. Makinenin plastik {initesi liile
kalibin yolluk burcuna dayanana kadar ileri dogru hareket eder. Bu satha sicak yolluk sistemli
kaliplarda atlanabilir. Konvansiyonel yolluk sistemlerinde ise makine enjeksiyon liilesi kalib1

1sitmamast i¢in enjeksiyon islemi bittikten sonra geriye ¢ekilmelidir.

Makine enjeksiyon liilesi ile yolluk burcunun temas: saglanir saglanmaz plastik iinitesi
basinci arttirmaya baslar ve artik enjeksiyon islemi baslayabilir. Bu safha par¢a boyutuna ve
islem sirasina gore birkac saniye kadar devam edebilir. Enjeksiyon safhasi siiresince olusan

kosullar kalite agisindan par¢canin baz1 6nemli karakteristiklerini etkiler.

Tutma (iitiileme) basinci sathasi enjeksiyon safthasm takip eder. Islemin bu sathasi boyunca
plastik iinitesi vidasinin eksensel hareketi, kavite icinde sogumadan dolayr meydana gelen
cekmeyi azaltmak icin yeteri kadar malzemeyi kaviteye sokabilmek amaciyla yavastir. Bu
satha parganin agirligini, boyut hassasiyetini ve i¢cyapisini etkilemesi agisindan yontemin en
onemli sathalarindan biridir. Enjeksiyon ve tutma sathalarinda plastik {initesi kalip ile temas

halindedir.

Tutma basinct safhasindan sonra makine liilesi geriye g¢ekilir. Plastik {initesi geri geldikten
sonra bir sonraki ¢evrim icin plastiklesme islemi baslar. Ancak bu durum makine liilesinin
plastik tinitesi geri geldikten sonra kapanabilir tip olmasi durumunda miimkiindiir. Eger liile
acik tip bir lile ise, plastiklesme siireci lille yolluk burcuna temas edince baslar. Uygun

se¢ilmis olan bir makinede plastiklesme sathasi kalibin sogumasi tamamlanmadan 6nce biter.
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Pratikte bu faz pargalarin cidar kalinligima ve plastiklestirilecek malzemeye bagli olarak
tamamlanir. Eger makinenin plastiklesme performans: yeterli degilse cevrim zamani
plastiklesme zamani tarafindan belirlenir ve iiretim maliyeti artar. Plastiklesme safhasini

takiben parca yeterli mekanik kararliliga ulasana kadar sogutulur.

Enjeksiyon kaliplama ¢evriminin en son safhasinda kalip agilir ve parca kaliptan cikartilir.
Bundan sonra artik bir sonraki ¢evrim baglar (Kayi, 2006). Bir enjeksiyon prosesi Sekil

5.16°da gosterilmektedir.

p— P
= F
L]
m 2
(1) Kalip Kapah {2) Eniyik enjekte edilivor
(3) Vida geni cekilivor (4) Kahp agliyvor ve parga digan cikanliyor

Sekil 5.16 Enjeksiyon prosesi (Kay1, 2006)

Tiim sathalarin zamanlar1 toplamindan olusan ¢evrim zamani parga maliyeti agisindan kritik
bir onem tasir. Tiim sathalarin siirelerinin miimkiin oldugu kadar kisaltilabilmesi i¢in belirli
bir ¢aba gereklidir ve tiim makine ve kalip hareketleri miimkiin oldugu kadar kisa siirelerde

gergeklestirilmelidir (Kayi, 2006).

Enjeksiyonla kaliplama makineleri enjeksiyon ve kapatma olmak tizere iki ayr1 sistemden
olusur (Sekil 5.17). Kapatma sistemi kalib1 baglama, kalib1 agip kapatma ve erimis polimeri
kaliba enjekte eden sistemleri kapsamaktadir. Kalip yiizeylerinin tam olarak birbirine
yapismasi Uriin kalitesini etkileyen dnemli bir 6zelligidir. Tam olarak kapanma saglanmadig:
zaman kalip arasinda kalan boslukta malzeme tasarak iirlinlin bozuk veya capakli olmasina

yol agacaktir (Pehlivanli, 2004).



69

UL

]

|

hidrolik 1sitma gen basing
silindin silindir plakas

Sekil 5.17 Enjeksiyonla kaliplama makinesi (Pehlivanli, 2004)

Enjeksiyon preslerinin dik ve yatay tipleri vardir. Sekil 5.18°de goriildiigii 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 (Soyubol,
20006).

Sekil 5.18 Yatay enjeksiyon presi (Soyubol, 2006)

Dikey preslerde giiniimiizde en ¢ok kullanilan preslerdir. Parga ¢ikarict grubunun pres disinda
olmasi, ¢ift macali kaliplar kullanilarak imalat hizlarinin artmasini saglamasi agisindan yatay
presler istiindiir. Enjeksiyon grubu vidali, vida ve pistonlu olabilir. Sekil 5.19°de gosterilen
vida ve pistonlu preslerde, vida tarafindan yumusatilan ve 1sitilan karigim, pistonun
bulundugu 60-70° C sicakliktaki gévdeye doldurulur. Bu islem vulkanizasyon siiresi bitene
kadar tamamlanmalidir. Kalip acildiginda parcgalar elle veya parca itici grubu yardimi ile
almir. Kalip kapandiktan sonra bu karisim piston ile kaliba basilir. Enjeksiyonun
tamamlanmasindan sonra vulkanizasyon baslar. Cevrim bu sekilde devam eder. Vidali

preslerde de ayni proses gecerlidir (Soyubol, 2006).
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Sekil 5.19 Dikey enjeksiyon presi (Soyubol, 2006)

Yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa vulkanizasyon siiresi, otomatik ¢alisma imkani saglamasi ve
capak miktarin1 6nemli oranda azalmasi yonlerinde tercih edilir. Kalip ve enjeksiyon
preslerinin pahalilig1, ekonomik olmasi i¢in fazla sayida basmasi gerekliligi dezavantajlaridir

(Soyubol, 2006).

5.4.2 Kompresyonla Kaliplama (Presleme)

Kompresyon kaliplamasi, prosesin basitliginden ve kaliplarin nispeten ucuz olmasindan
dolayi, biiyiik parcalarin ve kiigiik serilerin kaliplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cig haldeki eboslar (ekstriizyondan ¢ikmis yari mamiil) dnceden 1sitilmis kalip gozlerine
yerlestirilir ve kalip kapatilinca malzeme kalip goziinlin her noktasina yayilir. Birkag saniye
sonra vulkanizasyon i¢in gerekli basing (5—10 Mpa) uygulanmadan once, kaliplar aralanir ve
hapsedilen havanin kagmasina izin vermek i¢in birkac¢ kez kapatilir. Vulkanizasyon sonrasi
kalip acilir, parcalar manuel veya otomatik olarak ¢ikarilir (Soyubol, 2006). Baskili kaliplama
Sekil 5.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 Baskili kaliplama (Pehlivanli, 2004)

Presler, kaugugu degisik sekillere veya profillere doniistiiriirler. Bu da kalibin direkt ya da
doner olusuna gore degisir. Presleme isleminde, kaucuk ve kaucuk fireleri isinmistir.
Kaugugun presten ¢ikarilmasinda fiber veya kumasa benzer takviye malzemeler kullanilarak,
sikigtirilan kaugugun siyrilmasi saglanir. Bazen preslenen kaucuk, tel kablo, polyester ve
diger maddeler kullanilarak, farkli kauguk firiinler iiretilir. Bazen de metalli parcalar ve

kauguk ayn1 anda prese konarak, metalli kauguk parcalari iiretilir (Durmaz, 2008).

Kompresyonla kaliplamanin avantaji kalibin ucuzlugu ve islemin basitligidir. Dezavantaji
uzun zamanda pismesidir (Kisacik, 2006). Kiiclik ayrintilar igeren, karmasik ve ¢ok agir

pargalarin iiretimi i¢in uygun degildir (Pehlivanli, 2004).

5.4.3 Transfer Kaliplama

Transfer kaliplama baskili kaliplamaya benzemektedir. Burada kullanilan ydntem; bir pota
icerisinde hazirlanan eriyik plastigin iizerine basing yapilarak baglant1 delikleri vasitasiyla
tekli veya ¢oklu halde hazirlanmis olan kaliplara enjekte edilmesidir. Daha sonra iirlin
sogutularak kaliptan c¢ikarilir (Pehlivanli, 2004). Transfer kaliplama Sekil 5.21°de

gosterilmektedir.

e e

Sekil 5.21 Transfer kaliplama (Pehlivanli, 2004)

Transfer kaliplamasinda kompresyon presi veya transfer presi kullanilir. Transfer presinde

kalibt kapatmak ve malzeme transferi i¢in iki ayr1 piston vardir. Transfer islemi kalip
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kapandiktan sonra gerceklestigi i¢in ¢apak olusumu, dolayisiyla malzeme kayiplar1 daha azdir

(Soyubol, 2006).

Transfer kaliplamasi, kii¢iik parcalarin seri iiretiminde kullanilir (Soyubol, 2006). Bu
kaliplamanin avantaji hizli pismesi ve zor parcalarda iyi netice vermesidir. Dezavantajlari ise
kalibin pahali olmasi, islemin zorlugu ve pisme ile yanma baglantisinin kurulmasi zorlugudur

(Kisacik, 20006).

5.5 insertlerin Hazirlanmasi

Motor takozu, hortumlar gibi kauguk parcalarin bir¢ogunda belli bir rijitlik vermek ve bu
pargalarin bir govdeye baglanmalarini saglamak i¢in insert bulunur. En ¢ok c¢elik, aliiminyum

ve plastik insertler kullanilir.

Insertler vulkanizasyon esnasinda kauguga iyi yapismasi igin, onceden bir yapisma
(adherizasyon) islemine tabi tutulur. Iyi bir yapisma saglayabilmek igin insertin iyi bir sekilde
hazirlanmasi gerekir. Hazirlama yontemleri mekanik ve kimyasal olarak ikiye ayrilir. Daha
yaygin olarak kullanilan mekanik yontemde, ylizeyi yagdan arindirilmis inserte kumlama
islemi uygulanir. Kumlama i¢in 6nerilen siireler ¢elik alagimli insertler i¢in 4 dk, aliiminyum
insertler i¢in 2 dk, plastik insertler i¢cin 1 dk’dir. Kumlama islemi sonrasi, inserte daldirma,
firgayla veya ruloyla uygulama, dokme veya piiskiirtme yontemi ile yapistirma islemi
uygulanir. Biiylik serilerde hava tabancasi ile piiskiirtme yapan yapistirma makineleri
kullanilir. Yapistirmanin etkinligini arttirmak igin insertler 6n 1sitma tlinelinden gegirilir.
Yapistirma islemi 06zel aparatina konulan inserte sirasiyla birinci kat yapistiricinin
uygulanmasi, 70 °C sicakliktaki tiinelden gegirilmesi, ikinci kat yapistiricinin uygulanmasi ve
tekrar 70 °C sicakliktaki tlinelden gegirilmesi operasyonlarindan olusur. Yapistiricilar yanici
ve patlayic1 Ozellikte oldugu i¢in makine basinda ek emniyet tedbirleri almak gereklidir

(Soyubol, 2006).

5.6 Bitirme Operasyonlar (Finisaj)

Finisaj islemi, vulkanize olmus kauguk {iriiniin temizlenmesini, gereksiz kauguk pargalarindan

arindirilmasini kapsar (Durmaz, 2008).

Parcadan artan ve disar1 ¢ikan kauguk c¢apagina sahip kaucuk pargasinin hatali bir goriiniimii
vardir ve bunlarin yok edilmesi gerekmektedir. Capaklar taslama yolu ile veya yirtarak
koparma ile, kesme ile, par¢anin dondurulmasi ile ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Yirtarak koparma isleminde, capak toplama bdlgesi pargaya yakin bir yerde yapilir ve ¢capagin
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ana kismi bu noktadan yirtilarak kopartilir. Dondurma yolu ile ¢capak alma islemi kriyojeni ad1
verilen makinelerde yapilir. Capaklar1 alinacak parcalar bir tambur i¢ine yerlestirilir. Tambur
donmeye basladiginda parca ylizeyine karbon veya azot gazi piiskiirtiilerek, parcanin donmasi
saglanir. Donmayla, ince ¢apaklar kirilmaya baslar. Tamburdan ¢ikan pargalar elek
sisteminden gegirilerek capaklarindan temizlenir. Dondurucu gaz ile birlikte cam bilye
kullanilmast ¢apaklarin kirilmasini kolaylastirir. Bu islem elle temizlenmesi zor ¢ok kiiciik
o’ring, klape, sizdirmazlik contas1 vs.. gibi parcalarin biiyiik serilerinde kullanilmaktadir fakat

par¢anin geometrisi dnemlidir. Ciinkii ¢apakla birlikte par¢ada da kirilma olusabilir.

Kauguk parcadaki metal insertlerin ortam sartlarina dayanimini arttirmak i¢in enjeksiyon
sonrasi, fosfat, ¢inko kaplama islemleri uygulanabilir. Burada 6nemli olan, kaplama

prosesinin kaugugun o6zelliklerine zarar vermemesidir (Soyubol, 2006).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Firmanin {irettigi malzemelere paralel olarak EPDM kaucuk kullanilarak; bamburide
hammaddelerin karisim siras1 degistirilmek suretiyle farkli hamurlar hazirlanmis ve mekanik

Ozellikler incelenmistir.

EPDM kauguktan hazirlanan hamur recetesi igerisine PE, MDF tozu, hurda tozu ve kanola

yag1 farkli kompozisyonlarda katilarak deneyler yapilmistir.

6.1 Kullanilan Hammaddeler

Deneysel ¢alismalarda EPDM kaucuk tiirii kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak Fef ve kalsit;
yumusatict olarak parafinik yag; kaydirici olarak PEG 4000 ve BW42, aktivator olarak

stearin, pisirici olarak S, akselerator olarak da ZDBC, ZDEC ve thioran kullanilmustir.

Deneysel caligmalarda ayrica, mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini incelemek amaci ile

PE, MDF tozu, hurda tozu ve kanola yag1 kullanilmstir.

PE; beyazca, yar1 gegirgen, yumusatilabilen ve olduk¢a dayanikli bir polimerdir. Piyasada,
yogunluklar1 0,925’ten diisiik, 0,925 ile 0,94 arasinda ve 0,94’ten biiyiik olmak {izere ii¢ ¢esit
(diistik, orta ve yiliksek yogunluklu) polietilen vardir. Bu ¢alismada diisiik yogunluklu PE

kullanilmistir.

MDF; termomekanik olarak odun veya diger lignoseliiozik hammaddelerden elde edilen
liflerin, sentetik yapistirici ilavesiyle belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra
olusturulan levha taslaginin sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle elde edilen bir {iriindiir.
Kullanilan {iriin, masa ve kap1 panellerinin pargalarinin kurutularak toz haline getirilmesi ile

elde edilen MDF tozudur.
Deneysel calismalarda kullanilan hurda tozu, SBR ve NR igeren lastik hurdasi tozudur.

Kanola yagi, kolza bitki tohumlarmin genetik yolla iyilestirilmesi ile elde edilmis

tohumlardan iiretilen bir yag cesididir.

6.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Bilesiminde %20 kaucuk, %30 yag, %35 karbon siyahi, %10 beyaz dolgu, %3 pisirici ve %2
plastifyan bulunan orijinal EPDM hamurundan (Cizelge 6.1) hammaddelerin sirasi

degistirilerek ti¢ farkli hamur hazirlanmistir.
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Ayn1 hamur regetesinin ana bilesimi igerisine ayr1 ayri farkli kompozisyonlarda MDF tozu,
PE ve hurda tozu katilarak hamurlar hazirlanmistir. Ayrica ayni receteye farkli oranlarda

kanola yagi ilave edilerek hamurlar hazirlanmigtir.

Cizelge 6.1 Orijinal EPDM hamur recetesi

Bilesen Miktar
EPDM 21 kg
FEF 30 kg
Parafinik yag 18,6 kg
Kalsit 9kg
Zn 650 gr
Stearin 450 gr
PEG 400 270 gr
BwW42 300 gr
S 320 gr
DM 210 gr
ZDBC 210 gr
ZDEC 160 gr
Thioran 50 gr
CaO 1,5kg
Toplam 82,700 kg

Deneyleri gergeklestirmek lizere her hamurdan preste test plakalart basilmistir. Test plakalar;
16 mm capinda, 6 mm kalinliginda ve 30mm c¢apinda ve 6mm kalinliginda disk; 2 mm

kalinliginda 220 mm x 200 mm boyutlarinda plaka numunelerdir.

6.2.1 Bamburide Karisim Sirasinin Degistirilmesi

EPDM hamur rec¢etesindeki hammaddelerin katilma sirasi ve bamburide karisim siireleri
Cizelge 6.2°de verilmektedir. Daha sonra silindir boliimiinde pisiriciler eklenerek hamurlar

hazir hale getirilmistir. Hazirlanan hamurdan test plakalar1 basilmistir.

6.2.2 Orijinal EPDM Hamuruna MDF Tozu ilavesi

Orijinal EPDM kauguk hamurundan 5 kg alinarak silindir boliimiine verilmis ve %10
oraninda yani 500 gr MDF tozu ilave edilmistir. Hazirlanan hamurdan preste test plakalar

basilmistir.

6.2.3 Orijinal EPDM Hamuruna PE Ilavesi

Orijinal EPDM kaucuk hamurundan 5 kg alinarak silindir boliimiine verilmis ve %10

oraninda yani 500 gr graniil PE ilave edilmistir. Ancak PE’in hamur igerisinde erimedigi ve
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hamura atildig1 gibi gomiilii kaldig1 gozlenmistir. PE’in eriyebilmesini saglamak amaci ile
aynt bilesimdeki hamura PE orijinal EPDM kauguk hamuru hazirlanirken verilmistir.

Hazirlanan hamurdan test plakalar1 basilmustir.

Cizelge 6.2 Hammaddelerin katilma sirasi ve bamburide karigsim siireleri

Katilma sirasi Karistirma siiresi

EPDM 2 dak.

FEF (1/2)
Zn 2 dak.
Parafinik yag (1/3)

1.HAMUR FEF (1/2)
Parafinik yag (2/3)
Kalsit

Stearin 4 dak.
PEG 4000
BW 42

FEF (1/2)
Parafinik yag (2/3)
Kalsit 2 dak.
Stearin

2. HAMUR PEG 4000
BW 42

EPDM

FEF (1/2)
Zn 6 dak.
Parafinik yag (1/3)

EPDM

FEF
Parafinik yag
3. HAMUR Zn 8 dak.
Kalsit
Stearin
PEG 4000
BW 42

6.2.4 Orijinal EPDM Hamuruna Hurda Tozu lavesi

Orijinal EPDM kaucguk hamurundan 5’er kg’lik iki farkli numune alinarak silindir béliimiine
verilmig; %10 ve %20 oranlarinda hurda tozu ilave edilmistir. Hazirlanan hamurlardan test

plakalar1 basilmistir.

6.2.5 Orijinal EPDM Hamuruna Kanola Yag ilavesi

Orijinal EPDM kaucguk hamurunda kanola yaginin etkisini belirlemek amac ile iki farkli

deneme yapilmustir. {lk denemede orjinal regeteye parafinik yag yerine kanola yag1 (%100)
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ilave edilmis, ikinci denemede ise %50 kanola yag1 - %50 parafinik yag kullanilarak hamur
hazirlanmistir. %100 kanola yag: ile yapilan hamurun par¢a par¢a koptugu godzlenmistir.
Ikinci denemenin test plakalart 155 ve 175 °C’de 15’er dakika preste basildigi halde
pismemistir; bu nedenle de deney numunesi hazirlanamamis ve deneysel c¢alismalar

yapilamamustir.

6.3 Kullanilan Cihazlar

Yapilan deneysel ¢aligmalarda ¢ekme koparma test cihazi, shoremetre, yogunluk terazisi ve

asindirma cihazi kullanilmastr.

6.3.1 Cekme Koparma Test Cihaz1

Kopma gerilmesi ve uzama degerlerini tespit etmek amact ile Hisar Marka Cekme Koparma

Test Cihazi1 kullanilmigtir. Cihaz Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Sekil 6.1 Cekme koparma test cihazi

6.3.2 Shoremetre

Sertlik Olgiimleri i¢in Devotrans Marka Shoremetre kullanilmistir. Cihaz 0-100 Shore arasi

sertlikleri 6lgmektedir ve okuma duyarliligi + 0,5 ‘dir. Cihaz Sekil 6.2’de gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Shoremetre
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6.3.3 Yogunluk Terazisi

Yogunluk o6l¢timleri Precisa 320 XB220A Marka Yogunluk Terazisi ile yapilmistir. Cihaz
Sekil 6.3°de gosterilmektedir.

Sekil 6.3 Yogunluk terazisi

6.3.4 Asindirma Cihazi

Asinma testleri i¢in Devotrans Marka Asindirma Cihazi kullanilmistir. Cihazin asindirma
silindiri 400 mm’dir. Deney numune ¢apt 16mm ve cihazin asinma basinci 5-10 N’dur. Cihaz

Sekil 6.4°te gosterilmektedir.

Sekil 6.4 Asindirma cihazi

6.4 Uygulanan Deneyler

Boliim 6.2°de anlatildigr sekilde hazirlanan test numunelerine kopma gerilmesi ve uzama,

sertlik, yogunluk tayini ve asindirma deneyleri uygulanmistir.

6.4.1 Kopma Gerilmesi ve Uzama Deneyi

Kopma gerilmesi ve uzama deneyi, ISO 37’ye uygun olarak hazirlanan deney numunesi ile

Cekme Koparma Test Cihazinda yapilmistir. Hazirlanan 4 mm’lik test plakalarindan papyon
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seklinde kalipla numune c¢ikarilmistir. Papyon numunenin sekli ve boyutlar1 Sekil 6.5’de

goriilmektedir.

y
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Sekil 6.5 Papyon numune

Uzama miktarin1 hesaplayabilmek i¢in papyon lizerinde 20 mm’lik uzunluk isaretlendikten
sonra, numune cihaza baglanmistir. Cekme numunesi sabit hizda uzunlamasina eksensel
yonde kopana kadar cekilerek dayanabildigi gerilme degeri kopma aninda cihazdan
okunmustur. Bu ¢ekme islemi sirasinda isaretli kismin ne kadar uzadigi dijital kumpas ile

Olciilmiistiir. Kopma anindan hemen 6nceki kumpas degeri kaydedilmistir.

6.4.2 Sertlik Deneyi

Sertlik 6l¢timii, ASTM D1415’e uygun olarak yapilmistir. 6 mm kalinliginda, 30 mm ¢apinda
hazirlanan disk numuneler kullanilmistir. Numune shoremetre cihazina yerlestirilmis sabit
kuvvetle igne batmasi i¢in sikistirilmistir. Skalada + 5 hassaslikla okunan sertlik degerleri

kaydedilmistir.

6.4.3 Yogunluk Deneyi

Yogunluk, yogunluk terazisi kullanilarak Arsimet Prensibi temel alinarak hesaplanmstir.
Kaucuk numunesinin 6ncelikle havadaki agirligi tartilmis ve kaydedilmistir. Daha sonra
daras1 alimarak numune saf su igerisindeki keseye konulmus ve sudaki agirligi odlgiilerek

kaydedilmistir. Bu veriler kullanilarak yogunluk hesaplamalar1 yapilmistir.

6.4.4 Asinma Deneyi

16 mm capinda ve 6 mm kalinliginda hazirlanan disk seklindeki numuneler islemden once
tartilip kaydedilmistir. Tartilan numune asindirma cihazina yerlestirilmis ve cihaz
calistirilmistir. Donen zimpara iizerinde 400 mm yol alarak asman numune cihazdan

cikarilmis ve son agirlig tartilarak kaydedilmistir.
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6.5 Deneysel Veriler ve Hesaplamalar

6.5.1 Kopma Gerilmesi ve Uzama Degerleri

Kopma gerilmesi esitlik (6.1) kullanilarak hesaplanir.

Kopma kuvveti (Fk)

Kopma gerilmesi (cy) =
pma g (@) Kesit alani (A)

(6.1)

Kopma kuvveti, numune koptugu anda cihazda dlgiilen degerdir. Kesit alan1 Sekil 6.6’da
goriilen kopma gerilmesi ve uzamasi deney numunesinin kalinlik (h) ve genislik (a) degerleri

kullanilarak esitlik 6.2 ile hesaplanir.

h

Sekil 6.6 Kopma gerilmesi ve uzama deney numunesi

A=hxa (6.2)

Uzama degerleri %e, ylizde uzama; l,, numunenin Ol¢iilen ilk boyu; 1, numune kopmadan

Oonce max uzamada Sl¢iilen son boyu olmak tizere esitlik (6.3) kullanilarak hesaplanir.

Yog = I_'O X100 (6.3)

0

Hazirlanan ¢ farkli hamur i¢in 5 farkli numunede yapilan kopma gerilmesi ve uzama
deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.1) ve esitlik (6.3) kullanilarak

hesaplanir.

Birinci hamur birinci numune i¢in a = 4mm, h = 2,25mm, lp = 20mm, 1 = 100mm, Fy = 74N

Olciilmistiir. Esitlik (6.2)’ye gore;
A=225x4=9mm’

dir. Bu deger esitlik (6.1)’de yerine konularak kopma gerilmesi;
ox="74/9 =822 N/mm’

bulunur. Esitlik (6.3)’te 1 ve 1y degerleri kullanilarak uzama degeri,
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% ¢ =[(100 —20) /20] x100 = 400

olarak hesaplanir. Ayni sekilde hesaplanan tiim numuneler i¢in elde edilen veriler Cizelge

6.3’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 Bamburide karigim siralarinin degistirilmesi ile hazirlanan numuneler i¢in kopma
gerilmesi ve uzama degerleri testinde elde edilen veriler

Hamur | Numune | a(mm) | h(mm) | l,(mm) | 1(mm) | Fx(N) Ok % €
(N/mm?)

1 4 2,25 20 100 74 8,22 400

2 4 2,21 20 103 76 8,60 415

1. HAMUR 3 4 2,26 20 89 74 8,18 345
4 4 2,25 20 86 68 7,55 330

5 4 2,09 20 97 66 7,89 385

1 4 2,13 20 105 62 7,27 425

2 4 2,19 20 108 66 7,53 440

2.HAMUR 3 4 2,03 20 103 60 7,39 415
4 4 2,10 20 99 56 6,67 395

5 4 2,17 20 106 60 6,91 430

1 4 2,17 20 108 66 7,60 440

2 4 2,19 20 106 64 7,30 430

3.HAMUR 3 4 2,22 20 112 72 8,11 460
4 4 2,21 20 98 66 7,47 390

5 4 2,19 20 97 64 7,30 385

Hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak; 1. hamur i¢in ox = 8,09 N/mmz, % ¢ = 375; 2.
hamur i¢in oy = 7,15 N/mmz, % € = 421 ve 3.hamur i¢in oy = 7,62 N/mm? , % e =421

bulunur.

6.5.1.1 Orijinal EPDM Hamuruna MDF Tozu ilavesiyle Elde Edilen Kopma Gerilmesi

ve Uzama Degerleri

Boliim 6.2.2°de hazirlanan hamurdan alinan 3 farkli numunede yapilan kopma gerilmesi ve
uzama deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.1) ve esitlik (6.3) kullanilarak

hesaplanan degerler Cizelge 6.4’de verilmektedir.
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gerilmesi ve uzama degerleri testinde elde edilen veriler

Cizelge 6.4 Orijinal EPDM hamuruna MDF tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in kopma

Numune | a(mm) | h(mm) | [,(mm) | 1(mm) | Fx(N) Ok % ¢
(N/mm?®)

1 4 2,18 20 61 48 5,50 205

2 4 2,21 20 56 44 4,98 180

3 4 2,19 20 58 46 5,25 190

Hesaplanan degerlerin ortalamasi almarak oy = 5,24 N/mm?, % & = 192 bulunur.

6.5.1.2 Orijinal EPDM Hamuruna PE ilavesiyle Elde Edilen Kopma Gerilmesi ve
Uzama Degerleri

Boliim 6.2.3’de hazirlanan hamurdan alinan 3 farkli numunede yapilan kopma gerilmesi ve
uzama deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.1) ve esitlik (6.3) kullanilarak

hesaplanan degerler Cizelge 6.5’de verilmektedir.

Cizelge 6.5 Orijinal EPDM hamuruna PE ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in kopma
gerilmesi ve uzama degerleri testinde elde edilen veriler

Numune | a(mm) | h(mm) | l,(mm) | 1(mm) | Fy(N) Ok % ¢
(N/mm?)

1 4 2,14 20 70 46 5,37 250

2 4 2,15 20 73 50 5,81 265

3 4 2,15 20 71 48 5,58 255

Hesaplanan degerlerin ortalamasi almarak oy = 5,59 N/mm?, % & = 257 bulunur.

6.5.1.3 Orijinal EPDM Hamuruna Hurda Tozu ilavesiyle Elde Edilen Kopma Gerilmesi

ve Uzama Degerleri

Boliim 6.2.4°de hazirlanan hamurlardan 3’er farkli numune alinarak yapilan kopma gerilmesi
ve uzama deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.1) ve esitlik (6.3) kullanilarak

hesaplanan degerler Cizelge 6.6’da verilmektedir.
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Cizelge 6.6 Orijinal EPDM hamuruna hurda tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in kopma
gerilmesi ve uzama degerleri testinde elde edilen veriler

Hamur | Numune | a (mm) | h(mm) | l,(mm) | 1(mm) | Fx(N) o % ¢
(N/mm?)

1 4 2,25 20 68 40 4,44 240

%10 2 4 2,25 20 71 44 4,89 255
ilaveli 3 4 2,24 20 68 40 4.44 240
1 4 2,16 20 70 36 4,17 250

%20 2 4 2,16 20 72 28 3,24 260
ilaveli 3 4 2,16 20 73 40 4,63 265

Hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak; %10 ilaveli hamur i¢in ox = 4,59 N/mm?, % ¢ =

245; %20 ilaveli hamur i¢in oy = 4,01 N/mm?, % ¢ = 258 bulunur.

6.5.1.4 Orijinal EPDM Hamurunda Elde Edilen Kopma Gerilmesi ve Uzama Degerleri
Orijinal EPDM hamurundan 3 farkli numune alinarak yapilan kopma gerilmesi ve uzama
deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.1) ve esitlik (6.3) kullanilarak

hesaplanan degerler Cizelge 6.7de verilmektedir.

Cizelge 6.7 Orijinal hamurdan hazirlanan numuneler i¢in kopma gerilmesi ve uzama degerleri
testinde elde edilen veriler

Numune | a(mm) | h(mm) | [,(mm) | 1(mm) | Fx(N) Ok % ¢
(N/mm?)

1 4 2,02 20 102 74 9,16 410

2 4 2,06 20 109 80 9,71 445

3 4 2,06 20 106 78 9,47 430

Hesaplanan degerlerin ortalamasi almarak o = 9,45 N/mm®, % & = 430 bulunur.

6.5.2 Sertlik Degerleri

Shoremetrede okunan degerler Shore A cinsinden sertlik degerleri olarak kaydedilmistir.

Bamburide karigim sirast degistirilerek hazirlanan ii¢ farkli hamur i¢in 5 farkli numunede

yapilan sertlik deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.8’de verilmektedir.
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Cizelge 6.8 Bamburide karisim siralarinin degistirilmesi ile hazirlanan numuneler i¢in dl¢iilen

sertlik degerleri
Hamur Numune Sertlik (Shore A)
1 71
2 69
1.HAMUR 3 72
4 72
5 71
1 64
2 65
2.HAMUR 3 63
4 64
5 64
1 67
2 68
3. HAMUR 3 69
4 69
5 67

Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri 1. hamur i¢in 71 Shore A; 2. hamur

icin 64 Shore A; 3. hamur i¢in 68 Shore A bulunur.

6.5.2.1 Orijinal EPDM Hamuruna MDF Tozu ilavesiyle Elde Edilen Sertlik Degerleri

Boliim 6.2.2°de hazirlanan hamurdan alinan farkli 3 numunede yapilan sertlik deneyleri
sonucunda sirasiyla 71, 73 ve 72 Shore A sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu degerlerin

ortalamasi alinarak sertlik 72 Shore A bulunur.

6.5.2.2 Orijinal EPDM Hamuruna PE Ilavesiyle Elde Edilen Sertlik Degerleri

Boliim 6.2.3’de hazirlanan hamurdan alinan farkli 3 numunede yapilan sertlik deneyleri
sonucunda sirasiyla 82, 84 ve 84 Shore A sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu degerlerin

ortalamasi alinarak sertlik 73 Shore A bulunur.
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6.5.2.3 Orijinal EPDM Hamuruna Hurda Tozu flavesiyle Elde Edilen Sertlik Degerleri

Boliim 6.2.4°de hazirlanan %10 hurda tozu ilaveli hamurdan alinan farkli 3 numunede yapilan
sertlik deneyleri sonucunda sirasiyla 68, 68 ve 66 Shore A sertlik degerleri Sl¢iilmiistiir. Bu

degerlerin ortalamasi alinarak sertlik 67 Shore A bulunur.

Boliim 6.2.4°de hazirlanan %20 hurda tozu ilaveli hamurdan alinan numune icin farkli 3
numunede yapilan sertlik deneyleri sonucunda sirasiyla 64, 66 ve 65 Shore A sertlik degerleri

Olciilmiistiir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak sertlik 65 Shore A bulunur.

6.5.2.4 Orijinal EPDM Hamurunda Elde Edilen Sertlik Degerleri

Orijinal EPDM hamurundan alinan farkli 3 numunede yapilan sertlik deneyleri sonucunda
strastyla 60, 61 ve 60 Shore A sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak

sertlik 60 Shore A bulunur.

6.5.3 Yogunluk Degerleri

Yogunluk hesaplamalar1 Arsimet Prensibine gore esitlik (6.4) kullanilarak yapilir.

(6.4)

Esitlik (6.4)’te d; numunenin yogunlugu, wy; numunenin havadaki agirligi, wg; numunenin
sividaki agirligi, ds; deneyde kullanilan sivinin yogunlugudur. (wy - ws) degeri; yogunluk
terazisinde numune havada tartildiktan sonra darasi alinarak sivi i¢inde tartilarak dogrudan

cihazdan okunmustur. Deneyde kullanilan sivi saf su oldugundan ds. 1 gr/em’® alinmustir.

Hazirlanan ti¢ farkli hamur i¢in 5 farkli numunede yapilan yogunluk deneyleri sonucunda elde

edilen veriler ve esitlik (6.4) yardimu ile hesaplanir.

Birinci hamur birinci numune i¢in wy, = 1,5664 gr, (wy, - ws) = 1, 2823 Ol¢iilmiistiir. Bu veriler

kullanilarak esitlik (6.4)’e gore;
d=(1,5664/1,2823)x 1 = 1,2216 gr/cm’

bulunur. Ayni1 sekilde hesaplanan tiim degerler Cizelge 6.9°da verilmektedir.
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Cizelge 6.9 Bamburide karisim siralarinin degistirilmesi ile hazirlanan numuneler i¢in elde
edilen veriler ve dl¢iilen yogunluk degerleri

Hamur Numune Wwh (gr) Wh - Ws (g1) d (gr/cm’)
1 1,5664 1,2823 1,2216
2 1,6079 1,3111 1,2263
1.HAMUR 3 1,5374 1,2505 1,2294
4 1,5818 1,3085 1,2089
5 1,5733 1,2880 1,2215
1 1,5591 1,3131 1,1873
2 1,4987 1,2570 1,1922
2.HAMUR 3 1,5366 1,2940 1,1874
4 1,5125 1,2688 1,1920
5 1,5375 1,2923 1,1897
1 1,5359 1,2756 1,2040
2 1,5231 1,2654 1,2036
3. HAMUR 3 1,5736 1,3073 1,2037
4 1,5585 1,2922 1,2059
5 1,5682 1,3016 1,2048

Olgiilen degerlerin ortalamasi alarak yogunluk degerleri 1. hamur icin 1,2215 gr/cm’; 2.

hamur icin 1,1897 gr/cm3 ; 3.hamur icin 1,2048 gr/cm3 bulunur.

6.5.3.1 Orijinal EPDM Hamuruna MDF Tozu lavesiyle Elde Edilen Yogunluk Degerleri
Bolim 6.2.2°de hazirlanan hamurdan alman 3 farkli numunede yapilan yogunluk
deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.4) kullanilarak hesaplanan degerler
Cizelge 6.10°da verilmektedir.

Cizelge 6.10 Orijinal EPDM hamuruna MDF tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in elde
edilen yogunluk degerleri

Numune wh (gr) Wh - Ws (gr) d (gr/cm’)
1 1,5695 1, 2666 1,2391
2 1,5917 1,2845 1,2392
3 1,5957 1,2884 1,2385
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Olgiilen degerlerin ortalamasi alarak yogunluk degeri 1,2389 gr/cm’ bulunmustur.

6.5.3.2 Orijinal EPDM Hamuruna PE Ilavesiyle Elde Edilen Yogunluk Degerleri

Bolim 6.2.3’de hazirlanan hamurdan alman 3 farkli numunede yapilan yogunluk
deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.4) kullanilarak hesaplanan degerler

Cizelge 6.11°de verilmektedir.

Cizelge 6.11 Orijinal EPDM hamuruna PE ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in elde edilen

yogunluk degerleri
Numune wh (gr) Wh - W (gr) d (gr/cm’)
1 1,5412 1,2530 1,2300
2 1,5449 1,2556 1,2304
3 1,5442 1,2553 1,2301

Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak yogunluk degeri 1,2302 gr/cm’ bulunur.

6.5.3.3 Orijinal EPDM Hamuruna Hurda Tozu ilavesiyle Elde Edilen Yogunluk

Degerleri

Boliim 6.2.4’de hazirlanan hamurlardan 3’er farkli numune alinarak yapilan yogunluk

deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.4) kullanilarak hesaplanan degerler

Cizelge 6.12°de verilmektedir.

Cizelge 6.12 Orijinal EPDM hamuruna hurda tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in
yogunluk testinde elde edilen veriler

Hamur Numune wh (gr) Wh - Ws (gr) d (gr/cm’)
1 1,5362 1,1564 1,3284
%10 ilaveli 2 1,5605 1,2666 1,2320
3 1,5937 1,1995 1,3286
1 1,5708 1,2931 1,2148
%20 ilaveli 2 1,5762 1,3009 1,2116
3 1,5754 1,2985 1,2132

Olgiilen degerlerin ortalamasi alarak yogunluk degerleri %10 hurda tozu ilaveli numune igin

1,2963 gr/cm3 ;%20 hurda tozu ilaveli numune i¢in 1,2132gr/cm3 bulunur.
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6.5.3.4 Orijinal EPDM Hamurunda Elde Edilen Yogunluk Degerleri

Orijinal EPDM hamurundan 3 farkli numune alinarak yapilan yogunluk deneylerinde elde
edilen deneysel veriler ile Esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanan degerler Cizelge 6.13’de

verilmektedir.

Cizelge 6.13 Orijinal EPDM hamurundan hazirlanan numuneler i¢in yogunluk deneylerinde
elde edilen veriler

Numune wh (gr) Wh - W (gr) d (gr/cm’)
1 1,5232 1,2575 1,2113
2 1,5295 1,2619 1,2121
3 1,5286 1,2613 1,2119

Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak yogunluk degeri 1,2118 gr/cm’ bulunur.

6.5.4 Asinma Degerleri

Asinma degerleri esitlik (6.5) kullanilarak hesaplanir.
Aginma = % xZx1000 (6.5)

wi. numunenin tartilan ilk agirligi, w,. numunenin asindiktan sonraki agirhigi, Z; zimpara

faktorii ve d; numunenin yogunlugudur. Z; 0,194 olarak alinmistir.

Hazirlanan {i¢ farkli hamur i¢in 5 farkli numunede yapilan yogunluk deneyleri sonucunda elde

edilen veriler ve esitlik (6.5) yardimu ile hesaplanir.

Birinci hamur birinci numune i¢in w; = 1,5664 gr, w, = 1,0664 gr ve d = 1,2216 gr/cm3
Olciilmiistiir. Bu veriler kullanilarak esitlik (6.5)’e gore,

Asmma = (1,5664 — 1,0664) x 0,194 x 1000 = 79
1,2216

hesaplanir. Ayni sekilde tiim numuneler icin elde edilen degerler Cizelge 6.14’te

verilmektedir.
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Cizelge 6.14 Bamburide karisim siralarinin degistirilmesi ile hazirlanan numuneler i¢in elde
edilen veriler ve 6l¢iilen aginma degerleri

Hamur Numune wi (gr) w2 (gr) d (gr/cm’) asinma
1 1,5664 1,0664 1,2216 79
2 1,6079 1,1005 1,2263 80
1.HAMUR 3 1,5374 1,0460 1,2294 78
4 1,5818 1,0929 1,2089 79
5 1,5733 1,0766 1,2215 79
1 1,5591 1,0756 1,1873 79
2 1,4987 1,0104 1,1922 80
2.HAMUR 3 1,5366 1,0161 1,1874 85
4 1,5125 1,1920 1,1920 80
5 1,5375 1,0408 1,1897 81
1 1,5359 1,0526 1,2040 78
2 1,5231 1,0343 1,2036 79
3.HAMUR 3 1,5736 1,0706 1,2037 81
4 1,5585 1,0618 1,2059 80
5 1,5682 1,0713 1,2048 80

Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak asinma degerleri 1. hamur i¢in 79; 2. hamur igin 81;

3.hamur i¢in 80 bulunur.

6.5.4.1 Orijinal EPDM Hamuruna MDF Tozu ilavesiyle Elde Edilen Asinma Degerleri
Boliim 6.2.2°de hazirlanan hamurdan alinan 3 farkli numunede yapilan asinma deneylerinde
elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.5) kullanilarak hesaplanan degerler Cizelge 6.15’de
verilmektedir.

Cizelge 6.15 Orijinal EPDM hamuruna MDF tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in elde
edilen asinma degerleri

Numune wi (gr) w2 (gr) d (gr/cm’) asinma
1 1,5695 0,9910 1,2391 91
2 1,5917 0,9792 1,2392 96
3 1,5957 0,9792 1,2385 97

Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak asinma degeri 95 bulunur.
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6.5.4.2 Orijinal EPDM Hamuruna PE ilavesiyle Elde Edilen Asinma Degerleri

Boliim 6.2.3’de hazirlanan hamurdan alinan 3 farkli numunede yapilan aginma deneylerinde
elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.5) kullanilarak hesaplanan degerler Cizelge 6.16’da
verilmektedir.

Cizelge 6.16 Orijinal EPDM hamuruna PE ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in elde edilen
asinma degerleri

Numune w1 (gr) wa (gr) d (gr/cm’) asinma
1 1,5412 1,0734 1,2300 74
2 1,5449 1,0360 1,2304 80
3 1,5442 1,0496 1,2301 78

Olgiilen degerlerin ortalamasi almarak aginma degeri 77 bulunur.

6.5.4.3 Orijinal EPDM Hamuruna Hurda Tozu ilavesiyle Elde Edilen Asinma Degerleri
Boliim 6.2.4’de hazirlanan hamurlardan 3’er farkli numune alinarak yapilan asinma
deneylerinde elde edilen deneysel veriler ile esitlik (6.5) kullanilarak hesaplanan degerler
Cizelge 6.17°de verilmektedir.

Cizelge 6.17 Orijinal EPDM hamuruna hurda tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler i¢in
asinma testinde elde edilen veriler

Hamur Numune w1 (gr) w (gr) d (gr/cm3) asinma
1 1,5362 0,9837 1,3284 81
%10 ilaveli 2 1,5605 1,0106 1,2320 87
3 1,5937 1,0620 1,3286 78
1 1,5708 1,0376 1,2148 85
%20 ilaveli 2 1,5762 1,0457 1,2116 85
3 1,5754 1,0501 1,2132 84

Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak asinma degerleri %10 hurda tozu ilaveli hamur i¢in 82;

%20 hurda tozu ilaveli hamur i¢in 85 bulunur.

6.5.4.4 Orijinal EPDM Hamurunda Elde Edilen Asinma Degerleri

Orijinal EPDM hamurundan 3 farkli numune alinarak yapilan asinma deneylerinde elde edilen
deneysel veriler ile esitlik (6.5) kullanilarak hesaplanan degerler Cizelge 6.18°de

verilmektedir.
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edilen veriler

Cizelge 6.18 Orijinal EPDM hamurundan hazirlanan numuneler i¢in aginma deneylerinde elde

Numune wi (gr) w2 (gr) d (gr/cm’) aginma
1 1,5232 1,1409 1,2113 61
2 1,5295 1,1635 1,2121 59
3 1,5286 1,1538 1,2119 60

Olgiilen degerlerin ortalamas1 alinarak asinma degeri 60 bulunmustur.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bamburide karisim siralart ve siirelerinin degistirilmesi komponentlerin birbirleri ile
etkilesimlerini farklilagtirdigindan nihai {riiniin mekanik 6zelliklerinde degisimlere neden
olmaktadir. Deneysel c¢aligmalarda Cizelge 6.1’de verildigi gibi hammaddelerin hamura
katilma siralar1 degistirilerek 3 farkli hamur hazirlanmis ve yapilan deneyler sonucunda farkli
mekanik ozellikler elde edilmistir. Elde edilen ortalama degerler Cizelge 7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1 Bamburide karistirma sirasinin degistirilmesi sonucu elde edilen ortalama kopma
gerilmesi, uzama, sertlik, yogunluk ve asinma degerleri

DENEYLER 1. HAMUR 2. HAMUR 3. HAMUR
Kopma gerilmesi | 8,09 7,15 7,62
(N/mm?)

Uzama (%) 375 421 421

Sertlik (Shore A) 71 64 68
Yogunluk (gr/cm’)  |1,2215 1,1897 1,2084
Asmma 79 81 80

Kauguk hamurlarinda istenilen mekanik 6zellikler nihai tiriintin kullanim alan1 ve amacina
gore farkliliklar gostermektedir. Kimi zaman yiiksek sertlik degerleri istenirken kimi zaman
da bu bir gereklilik olmamaktadir. Mekanik 6zelliklerde en 6nemli kriter kopma gerilmesidir;
bu degerin yliksek olmasi istenmektedir. En yiiksek kopma gerilmesi degeri, Cizelge 7.1°de
verilen sonuglarda da goriildiigii gibi, ham kaugugun ve diger hammaddelerin 3 ayr1 grupta
ilave edildigi boylelikle komponentlerin birbirleri ile tam etkilesiminin saglandigi 1. Hamurda
elde edilmistir. En diisiik uzama degeri, en yiiksek yogunluk ve sertlik degerleri ile en iyi
asinma degeri yine 1. Hamur numunesinde gézlenmistir. Buna karsilik ham kaugugun ikinci
asamada katildigi 2. Hamur numunesinde en diisiik kopma gerilmesi, sertlik ve yogunluk
goriilmiis; en yiliksek asinma degeri Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni ham kaugugun karisima
sonradan ilave edilmesi ile tam olarak parcalanmasinin ve karistminin saglanamamasina

baglanabilir.

Orijinal EPDM hamuruna MDF tozu, PE ve hurda tozu ilavesi ile hazirlanan numuneler ile
yapilan deneysel ¢alismalarin ortalama degerleri ile orijinal EPDM hamurundan hazirlanan
numuneler ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler karsilastirilmali

olarak Cizelge 7.2 ‘de verilmektedir.



93

Cizelge 7.2 Orijinal EPDM hamurundan ve orijinal EPDM hamuruna MDF tozu, PE ve hurda
tozu ilavesi ile hazirlanan numunelerde elde edilen ortalama kopma gerilmesi, uzama, sertlik,

yogunluk ve asinma degerleri

DENEYLER| ORJINAL | %10 MDF | %I10PE | %10 HURDA | %20 HURDA

HAMUR TOZU ILAVELI TOZU TOZU
ILAVELI ILAVELI ILAVELI

Kopma 9,45 5,24 5,59 4,59 4,01

gerilmesi

(N/mm?)

Uzama (%) |430 192 257 245 258

Sertlik (Shore |60 72 73 67 65

A)

Yogunluk 1,2118 1,2389 1,2302 1,2963 1,2132

(gr/cm3 )

Asmma 60 95 77 82 85

Orijinal EPDM hamuruna ilave edilen katkilar sonucu hazirlanan numunelerde yapilan

deneyler ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

MDF tozu, PE ve hurda tozu ilavelerinin her biri kopma gerilmesi ve uzama
degerlerinde diisiise neden olurken; sertlik, yogunluk ve asinma degerlerini

arttirmistir.
MDF tozu lifsiz yapida oldugundan mekanik 6zelliklerde diisiise neden olmustur.

Ilave edilen hurda tozu miktarmm arttirilmas: ile kopma gerilmesindeki diisiis ve

asinmadaki artis devam ederken; uzama, sertlik ve yogunluk degerleri azalmistir.

Kopma gerilmesi degerleri lizerinde en fazla etki hurda tozu ilavesi sonucunda
gbzlenmistir. Ilave edilen hurda tozu miktarmin artmasi, gerilme degerlerindeki

diisiisii arttirmistir.

Uzama degerini en fazla etkileyen MDF tozu ilavesi olmustur. PE ve hurda tozu

ilavesi sonucunda yakin uzama degerleri elde edilmistir.

PE ve MDF tozu ilavesi ile benzer sertlik degerleri elde edilirken, hurda tozu daha az

sertlik artigina sebep olmustur.
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Yogunluk degerlerinde en fazla artig %10 hurda tozu ilavesi ile goriiliirken, hurda tozu
miktarinin artmasi ile yogunluk degeri diisiis gostermis ve orijinal EPDM hamuruna

yakin bir degere ulagsmustir.
Asinma degeri lizerinde en fazla etki MDF tozu ilavesi sonucunda gozlenmistir.

Genel olarak bakildiginda yapilan ilavelerin mekanik o6zellikleri olumsuz ydnde
etkiledigi goriilmektedir. Ancak uygulama alanina gére kopma gerilmesi ve uzama
degerlerinin ongdriilen toleranslar dahilinde olmasi kosulunda yiiksek sertlik istenen

durumlarda, bu katkilarin ilavesi ekonomik bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.

Yapilan tim deneyler sonucunda son iirlinlin mekanik o6zelliklerinin hamur bilesimi ve

bamburide karigim hazirlama mekanizmasi ile dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun

yani sira denemeler sirasinda yapilan gozlemlerden asagidaki yargilara varilmstir.

Hamur hazirlanirken pisirici grubu bamburide ilave edilmemeli, soguk silindir
boliimiinde verilmelidir. Aksi halde karisim ile reaksiyona girerek hamurun yanmasina

sebep olmaktadir.

Pigiricileri verilmis, yart mamul halinde elde edilmis hamurlar birbiri iizerine
konulmamalidir. Ust iiste konmas: durumunda agirlik ve sicaklik pres gibi etki

gostererek alttaki hamurlarin pismesine neden olmaktadir.
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8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Kaucuk sektorii, ¢cok cesitli sektorlere hizmet vermekte olup giliniimiizde 6nemli bir alana

sahiptir.

Glinlimiliz sartlarinda siirekli bir ivme kazanan endiistrilesme ile rekabet sartlar1 artmakta
miisteri memnuniyeti 6n plana ¢ikmaktadir. Artan hammadde girdileri ve iiretim maliyetleri,
sanayicileri farkli ¢6ziimler bulmaya yonlendirmistir. Maliyeti arttirmadan ile kaliteyi arttirma
yolunda tercihler yapmaktadirlar. Son kalite kontrol degil iiretim safhasinda kaliteye

miidahale edilebilmesi gerekmektedir.

Kaucuk hamuru hazirlama, vulkanizasyon ve sekillendirme ile nihai iirlin elde etme
mekanizmasi ¢ok ¢esitli ve karmasik proseslerdir. Son iirlinden beklenen 6zelliklerin optimum
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in formiilasyondan baslamak {izere tiim adimlar iyi bilinmeli ve
proses boyunca nihai iirliniin 6zellikleri {izerinde etkili olabilecek tiim noktalara dikkat

edilmelidir.
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