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OZET

TASIT LASTiGi URETIMINDE KULLANILAN PiSIRME TORBASI HAMUR
BIiLESIM RECETESININ IYILESTIRILMESI

Bu ¢alismada, Billas Lastik ve Kauguk firmasinin dis lastikleri pisirmek i¢in kullandig1 butil
kauguk (IIR)/kloropen kauguk (CR) karisimi kullanilarak iiretilen pisirme torbalarinin kullanim
omriiniin uzatilmast ve ekonomik kauguk karisimlarin hazirlanmasi amaglanmigtir. Bu
kapsamda pisirme torbalarmnin performansina IIR/CR kauguklari, dolgu maddeleri ve
antioksidan oranlarinin reolojik ve mekanik 6zellikler tizerine etkisi incelenmistir. Pisirme
torbasi karisimlart i¢in 21 farkli regete hazirlanmistir. Bunlardan birisi referans regete (RF)
olup, digerleri ise gelistirme receteleridir. Hazirlanan tiim karigimlara vulkanizasyon Oncesi
reolojik testler ve vulkanizasyon sonrasi fizikomekanik testler (sertlik, yogunluk, 1s1l yaglanma
once ve sonrasi; kopma mukavemeti, % uzama, yirtilma mukavemeti ve modiiliis %300)
uygulanmistir. Tam testler ilgili ASTM D standart test prosediirine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica; referans regetesi ile hazirlanan RF kodlu numune ve en iyi
fizikomekanik 6zelliklere sahip numunelerin (R1, R7 ve R7A kodlu regeteler) kimyasal yapisi,
termal ve morfolojik yapilar1 FTIR, TGA/DSC ve SEM cihazlari ile belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lastik Pisirme Torbasi, Dolgu Maddeleri, Reolojik ve Fiziko-Mekanik
Ozellikler, Cam Ignesi Yaprag1



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF CURING BLADDER COMPOSITION RECIPE USED IN
VEHICLE TIRE PRODUCTION

In this study, it is aimed to extending service life of curing bladders that produced by using
butyl rubber (I1IR) / chloropen rubber (CR) which is exerted to cure the tire of Billas Tire and
Rubber company, and to prepared economical rubber mixture. Thus the effect of IIR/CR
rubbers, fillers and antioxidant ratios on rheological and mechanical properties were
investigated in curing bladders. 21 different recipes were prepared for curing bladder mixtures.
While one of them is reference recipe (RF), the others are development recipes. Rheological
tests before vulcanization and physicomechanical tests after vulcanization (stiffness, density,
before and after thermal aging, tensile strength, percentage elongation, tear resistance and
mod.%300) were done to each mixture. All tests were accordance with the ASTM D standard
test procedure. FTIR, TGA/DSC and SEM analyses were also done to determine the chemical,
thermal and morphological structure of RF coded sample prepared with the reference recipe
and samples with the best physicomechanical properties (R1, R7 and R7A coded recipes).

Keywords: Tyre Curing Bladder, Fillers, Rheological and Physico-Mechanical Properties, Pine
Leaf
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1. GIRIS

Kauguk malzemeler, 19. yiizyilda dogal kaugugun vulkanizasyonun kesfedilmesiyle
birgok sektoriin vazgecilmezi olmus ve her gegen giin diinya ekonomisi i¢in Onemli
sektorlerden bir tanesi haline gelmistir (Karaagag & Akpinar, 2017: 73). Diinya pazarinda
tiretici cirolar1 bazinda 150 milyar dolar ile lastik en biiyiik katkiyr saglamaktadir. Diinyada
farkli tilkelerde 100’ {in iizerinde marka mevcuttur. Tiirkiye” de ise yaklasik 100° e yakin yerli
ve yabanci firma bulunmaktadir. Tiirkiye’ de bulunan firmalarin yillik {iretim kapasiteleri ise
25 milyon adettir (Balbay, 2017: 4). Diinyada her y1l ortalama 17 milyon ton, Tiirkiye’ de ise
her y1l ortalama 180.000 - 300.000 ton atik lastik ¢ikmaktadir (Durna, vd., 2020: 916). Ayrica
lastik Uretimi sirasinda pisirme preslerindeki arizalardan, ham lastik yapim asamasindaki
hatalardan ve pisirme torbalarindaki deformasyondan kaynakli yaklasik Tiirkiye’ de 2000 ton
hurda lastik ¢ikmaktadir. Atik lastiklerin geri doniisiimii zahmetli ve siire¢ gerektiren bir islem
oldugundan, Tiirkiye’ deki atik lastiklerin %80’ i hala degerlendirilememektedir (Balbay, 2017:
10).

Yerli lastik iireticisi olan Billas Lastik ve Kauguk A.S.” de 2020 yilinda sadece zirai dig
lastik grubunda %0,58 oranda hurda vermistir. Zirai grup lastiklerin hurda olmasinda en biiyiik
etken yapilan ¢aligmalar dogrultusunda, %0,17 ile pisirme torbasindan kaynakli oldugu
goziikmektedir. %29,07 oraninda pisirme torbasindan kaynakli hurdalarin 6niline gecilmesi
amaglanan projede yapilan literatiir calismalarina bakildiginda, butil karigimli pisirme torbasi
formiilasyonundaki  toplam  polimer doymamishgr  dusiiriilerek iyilestirilebildigi
gozilkkmektedir. Bir lastik {ireticisinin maliyet avantajlar1 arasinda, lastik fabrikasi
tiretkenliginde artis saglanmasi ve kullanilan daha az pisirme torbasi miktar1 diisiik malzeme
maliyetlerinin olusmasini1 destekler (Lambrinos, 2014: 25). Bir¢ok arastirma pisirme
torbalarinin daha uzun kullanim siiresi ve 1s1l iletkenligi arttirarak daha fazla lastik pigirme

cabasi lizerinedir.

Deformasyona bagli olarak atim sayisindan once patlayan pisirme torbalari lastigin
hurda olmasina neden olmaktadir. Sekil 1.1’ deki Billas Lastik ve Kauguk A.S.” de yapilan
pareto analizinde goriildiigl gibi zirai grup pisirme torbasinin hurdaya ayrilmasinda, %30,63
asir1 deformasyonu ve %26,30 oranla tist-alt boyun yirtilmasindan kaynakli en biiyiik etkenlerin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Zirai grup pisirme torbasi pareto analizi
Tez calismasinda BAP tarafindan desteklenen proje kapsaminda Billas Lastik Kauguk
A.S. firmasinin zirai grubunda kullandigi pisirme torbalarinda gézlemlenen problemlerin
asilmasina, mevcut pisirme torbasindan daha iistiin 6zelliklerde pisirme torbast hamur karigim
recetelerinin hazirlanmasi ve en 6nemlisi hurda lastik miktarinin azaltilarak gevreye olan zarari
en aza indirilmesi amaglanmistir. Ayrica gelistirilen hamur regetelerinin sadece zirai grupta

degil, diger lastik gruplarinda da pisirme torbasi olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.



2. GENEL BILGI
2.1. D1s Lastik

Lastik, belirli siire 1s1 ve basing altinda, istenilen sekil, boyut ve desende pisirilen,
hammaddesi dogal ve sentetik kaugugun yaninda karbon siyahi, silika, kord bezi, ¢elik teller,
yaglar ve cesitli bilesenlerden olusan, aracin yer ile temasini saglayan en 6énemli parcasidir

(Erol, 2011: 37). Sekil 2.1° de lastik yapisinin boliimleri verilmistir.

Celk
kugaklar

Bez kumaglar
Geyfr
4 Aster

St

Damak

Karkas
(gbvde)

Sekil 2.1. Lastigin bilesenleri
Kaynak: (Yakaboylu, 2010: 4)

Lastigi olusturan kisimlar agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Sirt: Lastigin yer ile temasini saglayan bolgedir.

Omuz: Kalin kauguktan yapilmis yanak ile sirtin birlestigi bolgedir.



Yanak: Lastige esneklik saglayan, lastigin topuk ve omuz bolgesi arasinda kalan ve

iizerinde markalarin ve tanitici bilgilerin bulundugu bolgedir.
Topuk bolgesi: Lastigin janta temas eden ve sikica baglanmasini saglayan bolgedir.

Karkas: Polyester kord bezinden iiretilen, lastigin alt ucundaki bir damak telinden

digerine uzayan destek boliimiidiir.
Kusaklar: Celik ve bezden olusan lastik sirt deseninin altinda uzanan dar katmanlardir.

Ceyfir: Damak telinin dig kisminda yer alan, karkas yapinin jant tarafindan
asindirilmasini ve tahrip edilmesini engelleyen, jant ucu iizerinde gerekli olan esnekligi
saglayan bolgedir.

Astar: Hava sizdirmazligini saglayan lastik icerisindeki basingli havanin kagmasini

engelleyen genellikle tubeless lastiklerde bulunan ince kauguk karigimidir (Yakaboylu, 2010:
5).

Arag lastikleri endiistride:

e Binek konvansiyel lastikleri

e Binek radyal lastikleri

e Zirai radyal lastikleri

e Kamyonet - minibiis konvansiyonel lastikleri
e Kamyonet - minibiis radyal lastikleri

e Kamyon - otobiis konvansiyonel lastikleri

e Kamyon - otobiis radyal lastikleri
e Traktor 6n — arka lastikleri

e Is makinesi lastikleri
¢ Bisiklet motorsiklet dis lastigi
e Dolgu lastigi

e Sirt kaplama kaugugu, tamir malzemeleri ile kaplanmis arag lastigi

seklinde tanimlanarak kullanilmaktadir (Yakaboylu, 2010: 6). Sekil 2.2° de lastik iiretim

asamalar1 verilmektedir.
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Sekil 2.2. Lastik iiretim siireci

Kaynak: (Kahraman, 2016: 9)

Lastik tiretimindeki agamalari:

* Elastomerlerin, karbon siyahinin ve kimyasallarin lastik bilesimini olusturmak igin

banbury de karistirilmast,

* Tekstil ve celik kusaklarin iglenmesi ve haddeleme operasyonu sirasinda elde edilen

lastik bilesimiyle kalenderde kaplanmasi,
* Ekstruderlerde yanak, sirt ve diger bilesenlerin gekilmesi,
* Lastik elemanlarinin birlestirilerek yapimu,
* Yiiksek sicaklik ve basingta lastige sekil verilmesi ve pisirilmesi,

» Lastigin son kontrollerinin yapilip nakliye edilmesi seklindedir (Yakaboylu, 2010: 10).



2.2. Dis Lastik Pisirme Torbasi

Dis lastik pisirme torbasi; poli-metilolfenol reginesi veya butil kauguktan imal edilen
silindirik bir yapiya sahip, ham lastigi sekillendirmek ve pisirmek i¢in kullanilan torbalardir
(Rodger vd., 2013: 24).

Pisirme torbalar1 iizerindeki tasarim oldukc¢a onemlidir. Presin kapama sirasinda
vulkanize olmamis lastik ile pisirme torbasi arasina sikisan havanin bosalmasina izin verecek

sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.3.a> da pisirme torbasi igin kullanilan manuel

presin ve Sekil 2.3.b’ de ise presten ¢ikarilmis pisirme torbasinin gorseli gosterilmektedir.

Sekil 2.3. a) Pigirme torbasi presi b) Pisirme torbast

Lastik astarina zarar vermemesi i¢in pisirme torbasi ilizerine damgalama islemi
yapilmamaktadir. Sekil 2.4> de pisirme torbasmin alt hareketli mile baglanti halkalari ile

baglanmasini gosteren gorsel verilmistir.

Sekil 2.4. Mile baglanti halkalar1 ile baglanmis pigirme torbasi



Pisirme torbalar1 presin alt mil grubuna baglanti halkalar1 ile baglantis1 yapilan, pres-

kalip diizeneginin bir pargasidir. Lastik pisirme ii¢ sekilde gergeklesebilir:

1. Buhar — yiiksek basing pisirme,
2. Buhar — inert gaz pisirme,

3. Buhar - buhar pisirme

Butil kauguk; 1s1l yaglanmaya kars1 direnci, uzama — yirtilma direnci, hava, inert gaz ve
su buharma kars1 ge¢irimsizlik oOzellikleri nedeniyle, tasit lastigi kiirleme torbasi
formiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu 6zeliklerin elde edilmesi, kiirleme torbasi yeterli bir
hizmet Omrii, yani ¢ekme noktasi olarak adlandirilan lastik atim sayist elde etmesini
saglamaktadir. Cekme noktasi, pisirme torbasinin arizadan 6nce ¢ikarilip hurdaya ayrildig: yer
olarak adlandirilmaktadir. Boylelikle, iiretim sirasinda lastik kaybina pisirme torbasindan

kaynakli hurda verilmeyerek arizalarin 6niine gecilmesi saglanmis olmaktadir.

Sekil 2.5. Ham lastigin pisirme torbasina yerlestirilmesi

Ham lastigin pisirme torbasina yerlestirilmesi ile ilgili gorsel Sekil 2.5 de gésterilmistir.
Lastik pisirme asamasinda, pisirme torbasi mekanik olarak gerildiginden ve her kiirleme
dongiistinde ortalama 190 °C ve bazen de tizerindeki sicakliklarda ¢alistigindan, agirt mekanik
yorulmalardan kaginilmasi gerekmektedir. Pisirme torbasi tasariminda duvar kalinlig1 énem arz
etmektedir. Is1, pisirme torbasi sayesinde dis lastige aktarildigi i¢in pisirme torbasi duvar
kalinliginin olabildiginde ince yapilmasi gerekmektedir. Ancak cok ince yapildiginda ise
yirtilma riski ortaya ¢ikacaktir (Rodger vd., 2013: 24). Eger ¢ok kalin yapilacak olur ise de 1s1
transferini azaltacak olmasindan dolay1 lastiin pisirme siiresini uzatarak enerji ve iiretim
kaybina neden olacaktir. Pisirme torbasi buharin i¢ astara ve lastige pres igerisinde direkt olarak

temasini 6nleyerek pismesini saglamaktadir. Sekil 2.6.a” da pres kapanmaya baslandig1 andaki



ve Sekil 2.6.b’ de ise presin kapanmaya yakin andaki ham lastigin sekillendirilmesi esnasinda
cekilen gorsel verilmistir. Kiirlenmis lastik presten ¢ikartilirken, pisirme torbasi kendi i¢indeki
buhar-inert gaz1 bosaltip i¢ ice gegmis milin yiikselmesi sayesinde kendini vakumlar, bu sayede
kiirlenmis lastik pres igerisinden kolaylikla ¢ikartilabilir. Sekil 2.7° de kendini vakumlamis

pisirme torbasi ve kiirlenmis lastigin gorsel verilmistir.

.,

‘{‘ - -

L

e

Sekil 2.6. a) Pres kapatilmaya baglandigindaki 6n sekillendirme b) Pres kapanmaya yakin 6n
sekillendirme

Sekil 2.7. Kendini vakumlamig pisirme torbasi ve kiirlenmis lastik

Kiirlenmis konvansiyonel lastikler pres icerisinden c¢ikartildiktan sonra mutlaka
sogutma iinitesine baglanmasi gerekmektedir. Boylelikle lastik i¢indeki kordlarin gerginliginin

stabil kalmas1 saglanacaktir. Sogutmada baglanmayan ayni ebattaki her lastigin boylarmin



farkli olmasi olasilig1 vardir. Sekil 2.8 de sogutma {initesine baglanan kiirlenmis lastigin gorseli

verilmistir.

Sekil 2.8. Sogutma iinitesine baglanan kiirlenmis lastik

Pisirme torbalarinda ortalama gerginlik %15-35 olmas1 gerekmektedir. Asagidaki

formiiller ile Sekil 2.9’ dan yararlanilarak pisirme torbasi gerilme hesabi yapilmaktadir:

_LASTIK .Jm*»!lr OLoUrsy
il 1

= |
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Sekil 2.9. a) Dis lastik kesiti b) Pisirme torbasi

2AB-C

%K = %100 (2.1)
% X ===+ 100 (2.2)
%Q =% (2.3)



2AB: Lastik agilimi (mm)

C: Pisirme torbasi enine agilimi (mm)

D: Lastik i¢ ¢ap1 (mm)

E: Pisirme torbasi merkez ¢ap1 (mm)

K: Pisirme torbasi enine gerginlik (%)

X: Pisirme torbasi ¢evresel gerginlik (%)

Q: Ortalama gerginlik (%)

Pisirme torbalarmin kullanildig: iki tip pres vardir:

» AutoForm (Bagwell) pisirme torbasi gerektiren Slideback tipi pres
» Bag-O-Matic pisirme torbasi gerektiren Tiltback tipi pres (Rodger vd., 2013:
24).

Lastik pisirme torbast ile pisen lastik cesitleri olarak; hiz lastikleri, agir vasita lastikleri

ve zirai grup lastikleri 6rnek gosterilebilir.
2.3. Lastik Karisim Regetesinin Hazirlanmasi

Kaucuk karigimi, bitmis iirlinden istenilen o6zelliklerin saglanabilmesi i¢in uygun
kauguk, dolgu maddeleri, vulkanize ediciler, isleme kolaylastiricilar, aktiflestiriciler,
hizlandiricilar, geciktiriciler, koruyucular, yumusaticilar, sisiriciler, renklendiriciler ve 6zel
amacgli ham maddelerden olusan vulkanize (¢apraz bag yapabilen) edilebilen bir hamurdur.
Amaca uygun olarak se¢ilmis ve birbirleriyle biitiinliik saglamis maddeler toplulugu “Regete”
veya “Formiil” olarak isimlendirilir. Kauguklar hicbir zaman yalniz olarak kullanilmazlar.
Kauguk(lar) disinda kullanilan tiim maddeler PHR (Part Per Hundred Rubber) yani yiiz kisim
kauguk icin gerekli olan miktar olarak regeteye konulur (Rodger & Waddell, 2013: 421;
Genadiev vd., 2006: 36). Kauguk ve katki maddelerinin karistirma islemi agik karistict (open
mill) veya dahili karistiric1 (internal mixer) olarak adlandirilan karistiricilarda karistirilirlar.

Karistirmanin 3 ana amaci vardir:

1. Karnstirilacak malzemelerin homojen dagilmasini saglamak,
2. Recetedeki elastomer zincirini kirmak ve kombine etmek,

3. Malzemelerin viskozitesini istenilen degere getirmektir.

Kaucuk sektorii birden ¢ok islem basamagini biinyesinde bulundurmaktadir. Bu

basamaklarin arasinda kirma, 6giitme, karistirma, kalenderleme ve presleme yer almaktadir.
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Sekil 2.10° da kauguk teknolojisinin safhalar1 verilmistir.

Kauguk
Teknolojisi
Karigim Hazirlama
Hammadde Hazirlama A T
(Giyotin,Teraz, Sicak Ode, On §ekillendirme ve Hazirhk T Diderisemler
. (Kalender, Ekstruder, Preformer,
Otomatik Besleme) Bl Makiral - Kaliplama -Capak Alma, Kesme, Boyama,
Agik Kanstincilar zelNiakinaiar (Kompresor, Transfer Enjeksiyon Markalama, Ambalajlama vb.
(Valsler, Miller) - Vulkanizasyon Metotlan

Kapali Kanstiricilar
(Banbury, Intermix)

Sekil 2.10. Kauguk teknolojisi safhalari
Kaynak: (Siiptirenel, 1996: 14)

Genel olarak lastik sektoriinde, kauguk hamuru regetesinde kullanilan hammaddeler ve

kullanim oranlart Tablo 2.1' de verildigi sekildedir.

Tablo 2.1. Kau¢uk hamuru regetesinde kullanilan hammaddeler ve kullanim oranlari

Kauguk(lar) 100
Vulkanizasyon maddeleri 6-10
Dolgu maddeleri 20-100
Yumusaticilar 0-30

Kaynak: (Rodger & Waddell, 2013: 442)

Ancak, her regete i¢in bu maddelerin tamaminin kullanilmasi gerektigi sonucu
¢ikarilmamalidir. Karisim hazirlanirken en az bir kauguk ¢esidi, vulkanizasyon sistemini
olusturan maddeler (geciktirici diginda) bulunmak zorundadir. Bunlar olmadan elastik
ozellikler saglanamaz (Rodger & Waddell, 2013: 442; Simpson, 2002: 17). Sekil 2.11” de lastik

hamurunda kullanilan hammaddeler verilmistir.
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Sekil 2.11. Lastik hamurunda kullanilan ham maddeler
Kaynak: (Alkan, 2020: 9)

Kauguk sektoriiniin en zor ve karmasik yan1t AR-GE ve Kalite Departmanlarinin dahil
oldugu istenilen 6zelliklere sahip hamur regeteleri hazirlama asamalaridir. Malzeme, teghizat
ve ortam etkileri olmak iizere bir¢ok degisken etmen bulunmaktadir. Bu etmenleri bertaraf
etmek i¢in herhangi bir matematiksel modelleme kullanilarak bile ¢éziimleme yapilamamas,
karisim prosesini zorlastirmaktadir. Iyi bir hamur regetesi hazirlayabilmek i¢in hamurun

islenecegi makinalar, genis bir malzeme bilgisi ve techizat bilgisine de gerek duyulmaktadir

(Oter, 2011: 6).
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2.4. Kaucuk Hamuru Bilesenleri
2.4.1. Kaucuklar

Kauguklar ¢apraz baglanmamis, ama ¢apraz baglanabilme 0Ozelligine sahip yani
vulkanize olabilen polimerlerdir (Babapour, 2013: 4). Kauguklar, elastomer sinifindadirlar.
Elastomerler genel yapilan tanima gore: “Bir kuvvet etkisinde boyunun en az iki katina kadar
uzayabilen ve uygulanan kuvvet kaldirildiginda tekrar eski boyuna donebilen malzemelerdir”.
Lastik gibi kaucuk kokenli malzemeler, pismeden 6nce oldukca yapiskan, mekanik dayanimlari
diisiik, yiiksek baski etkisinde seklini koruyamayan ve kimyasallara kars1 dayaniksiz 6zellik
gostermektedir. Bu malzemeler pisirme sirasinda meydana gelen tepkimeler sonucunda,
baslangicta serbest halde bulunan polimer zincirlerinin ¢apraz baglarla birbirlerine baglanmasi
yoluyla oldukga saglam ve esnek hale getirilebilmektedir. Kauguklarin en ¢ok kullanildigi alan
lastik tretimidir. Ancak arac lastigi disinda lastik esya iiretiminde de farkli sektorlerde
uygulama alan1 bulan dinamik bir sektordiir: Ayakkabi, okge, taban, terlik, konveyor bant
hortumlar, sizdirmazlik elemanlari (Conta, rondela, kege), Otomotiv, beyaz esya i¢in ve diger ve
diger teknik maksatli parcalar; lateks mamulleri, profiller, diger lastik esya vb. (Cozewith,

1989: 5). Sekil 2.12° de kauguk malzemelerinin siniflarina ayrilmis sekli verilmistir.
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MALZEME

Biyolojik Polimerler

MSinfi
. Poliakrilik Kauguk
. Etilen Akrilat Kauguk
Klorlanmig Polietilen
. Klorosiilfonlanmis Polietilen
. Etilen Propilen Kopolimer
. Etilen Propilen Dien Kopolimer
. Per-Flor Kauguk
. Poliizobitilen Kauguk

Sl Kati Gaz
Polimer Metal Kompozit
Fiberler Elastomerler Plastikler Cam ve Regineler
Termoset Elastomerler Termoplastik Elastomerler
. Poliiiretan
. Kopolyesterler
. Stiren Kopolimerler
Olefinler
oSinifi Z5mii Qsinifi
. Epiklorohidrin . Floro Metil Silikon Kauguk
. Floro Vinil Metil Silikon Kauguk
. Fenil Metil Silikon Kauguk
. Fenil Vinil Metil Silikon Kauguk
. Metil Silikon Kauguk
Vinil Metil Silikon Kauguk
RSinifi

Dogal Kauguk
. Dogal Kauguk (NR)
. Guayule Kaugugu (GR)
.Epoksili Dogal Kauguk (ENR)

Sentetik Kauguk
. Akrilonitril-Biitadien Kaugugu (ABR)
. Bromobutil Kaugugu (BIIR)
. Polibtadien Kauguk (BR)
. Klorobutil Kaugugu (CIIR)
. Polikloropren Kaugugu (CR)
. Hidrojene Nitril Kauguk (HNBR)
. Butil Kauguk IIR)
. Nitril Kauguk (NBR

Sekil 2.12. Kauguk tiirii malzemelerin siniflandirilmast

Kaynak: (Vahapoglu, 2013: 32)

2.4.1.1. Dogal kaucuk (NR)

usinfi
. Poliester Uretan Kauguk
. Polieter Uretan Kauguk

Kauguk esas olarak kauguk agacinin i¢ kabugunda bulunan kaucuk 6z suyu yani lateks,

—

CH,
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CH
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/
c CH,

CH,

CH;

Sekil 2.13. Dogal kaugugun yapis1
Kaynak: (Karadeniz, 2019: 14)

C=C

govde de acilan kesiklerden akitilarak toplanir ve sonrasinda sekillendirilmek iizere
pihtilagtirilir. Molekiil yapisinda igerdigi cift bag doymamuslik derecesini ifade eder.
Doymamishk derecesi ¢ift bagin sayis1 ve aktivitesi ile ilgilidir. Ornek olarak kiikiirt
vulkanizasyonu ya da kauguk bozulmasina sebep olan oksijen ve ozon reaksiyonu veren bu

baglardir (Dal, 2015: 15, Datta vd., 1996: 22). Sekil 2.13” de dogal kaugugun yapis1 verilmistir.

|

CH,

/
—

H
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2.4.1.2. Sentetik kaucuklar

Birinci Diinya Savagi’nda, Almanya gerekli kauguk ihtiyacini karsilamak amagh
endiistriyel dlgekte sentetik kauguk iiretimine baslamistir. Sentetik kauguklarim iiretimi, ikinci
Diinya Savasi’ndan sonra da siirmiistiir. Ozel uygulamalar igin gerekli dzellikleri tastyan yeni
kauguklar gelistirilmistir (Babapour, 2013: 7). Yapilan galismalar sonrasinda elde edilen
sentetik kauguk ¢esitlerinden gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya devam eden kauguk

tiirleri su sekildedir;

o Strien - Biitadien Kauguk (SBR),

. Butadien kaucugu (BR),

o Etilen-Propilen kaugugu (EPDM),

. Isopren kaucugu (Sentetik Dogal Kaucuk) (IR),
. Kloropren kaugugu (CR),

o Akrilonitril-Biitadien kaugugu (NBR)

o Polistilfid (PTR)

o Butil kaugugu (IIR) (Dal, 2015: 8).

Tez kapsaminda kullanilacak olan IIR ve CR kaugugun 6zellikleri asagida verilmistir:

2.4.1.2.1. Butil kaucuk (IIR)

Isobiitilen isopren ve GR-l (Government Rubber-Isobutylene) olarak da adlandirilan
biitil kauguk, isobiitilen ve isopren’ in kopolimerleridir. Sekil 2.14’ de butil kaugugun molekiil

yapist verilmistir.

CH; CH; H CH; CH; H CH;
| | | | |
\ \ | I |
C = CH + CH, = C C = (= - ( CH, CH, C = ¢ CH, (
\
CH; CH; CHS
lsobitilen ~ + Isopren — Butil Kauguk (IIR)

Sekil 2.14. Butil kauguk molekiil yapisi
Kaynak: (Dal, 2015: 9)
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Isobutilenin %0,5 — %3 arasinda isopren ile kopolimerizasyonu sonucu vulkanize
edilebilen butil kauguk tiretilmistir (Aydin, 2015: 3). Sekil 2.15” da ticari butil polimerizasyon

islem basamaklar1 verilmistir.

Rnych Metivyt Chioride

Towes Recycle Gas Compressor
Recycle lo
e ﬁ = E:;D
-
Methyl Chioride,
Unreacted
w il B
Purge
lsoprene
Sl o
Isobutylene G
@ Feed st
Blend M0 0
Drum
- o Butyl Rubber
Steam
- b Shurry to
Y R s
C, Cy= Reactor Flash Drum Stripper
Drying Isobutylene
Tower Pusification Feed
Towes Chullers

Sekil 2.15. Ticari butil polimerizasyon iglemi
Kaynak: (Suranjana, 2021: 8)

IIR, ¢ok diistik gaz gecirgenligi ve yiiksek yaslanma direnci 6zelliklerinden dolayi, i¢
lastik imalati, pisirme torbalari, yapiskan iiretimi, izolasyon malzemesi, sok emici, sportif esya
yapiminda, cati ve tekne kaplamasinda kullanilmaktadir (Savran, 2001: 21). Doymamis
polimerlerle karigsmadigindan, ayri bir hatta imalati gerekmektedir. Tablo 2.2’ de butil

kaugugun doymamislik oranina gore kullanim yerleri verilmistir.

Tablo 2. 2. Butil kaugugun doymamislik oranlarina gore kullanim alanlari

‘ Doymamishk Oram | Kullanim Alam

0.6 - 1.2 mol Sulama hortumu, tank kaplama, orta ve
’ ’ yiiksek voltaj kablo tiretimi

I¢ lastik, pisirme torbalari, yapiskan iiretimi,

1.5-2,0 mol izolasyon, sok emiciler ve sportif esyalar

Stinger, konveyor kayisi, ayakkabr alt1 ve

2,0 mol tizeri mekanik pargalar

Kaynak: (Vahapoglu, 2006: 32)
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Halojenli butil kaugugun gelistirilmesi dogal kauguk ve stiren-biitadien kauguk (SBR)
gibi genel amagl kauguklarla birlikte vulkanizasyonu miimkiin kilarak butilin kullanigliligini
arttirdi (Vahapoglu, 2006: 31). Bu o6zellik sayesinde lastigin govdesine kimyasal olarak
baglanmis hava tutucu astar ile daha dayanikli, i¢ lastik gerektirmeyen tubeless dis lastikler
iiretilmeye baslanmistir. Halobutilin en ¢ok kullanildig: alan ise lastik astarlaridir. Halobutilin

hem klorlu (klorobutil) hem de bromlu (bromobutil) versiyonlar ticari olarak mevcuttur.
2.4.1.2.2. Kloropren kaucuk (CR)

Endiistri de Neopren, Baypren ve GR-M (Government Rubber-Monovinyl
Acetylene)adiyla da bilinen kloropren kauguk, 2 kloro 1,3 biitadienin polimerizasyonu sonucu
elde edilen ilk sentetik kauguktur. Sekil 2.16° de kloropren kaugugun elde etme reaksiyonu

verilmistir.

ad, tl
2(CH = CHj=CH = CH - C = CH==>CH = (0 - H = Ch=—> - CH - C = Ch - C4 -

Hal

= Vinilasetilen = HHloro-1,3-Biitadien - Kloropren

Asetilen

Sekil 2.16. Kloropren kaugugun elde etme reaksiyonu
Kaynak: (Dal, 2015: 12)

Kloropren kaugugun klor elementi sayesinde yag dayanimi yiikseltir. Asinmaya karsi
direnci ve mekanik Ozellikleri ¢ok iyidir. Diisiik sertliklerde dogal kauguktan daha diisiik
elastikiyet 6zelligine sahiptir. Sicaga, hava ve ozona kars1 dayaniklidir. Tekstil ve metale iyi
yapisir. Su ve kimyasallara karst uzun siire dayaniklidir. Kloropren kaucuklar genellikle fren
hortumlar1 imalatinda, motor takozlari, conta, silecek lastikleri yapiminda, elektrik kablolarinin
imalatinda, kimyasal madde igeren tanklarin kaplamalarinda ve deniz malzemelerinin

tiretiminde kullanilir (Nagdi, 1993: 44).
2.4.2. Dolgular

Kauguk hamuruna katilan kuru toz halindeki ¢ok kiiciik tane boyutlu maddeler ya da

dolgu maddeleri olarak adlandirilir. Bu maddeler;

» Kaugugun kuvvetlendirilmesi,
> Islenebilme &zelliklerinin gelistirilmesi,
» Ekonomik karigimlar olusturulmasi,

» Renklendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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Giiclendirici tiiriinde olan dolgu maddeleri, kaugugun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
kuvvetlendirici etkiler yaparlar. Dolgu maddesi tiiriinde olan dolgu maddeleri ise regeteleri
genellikle ucuzlatmak ve bazi proseslerde iyilestirici ozellik gostermek amagli kullanilirlar
(Savran, 2001: 11). Kauguk regetelerinde en ¢ok karbon siyahlari kullanilmaktadir.
Hidrokarbonlarin az oksijenli ortamda 1200 — 1600 °C sicakliklrada kismi yakilmasiyla elde
edilirler (Babapour, 2013: 9). Karbon siyahlari, ASTM D — 1765 standardina gore 4 hane
kodlama ile tanimlanmaktadir. Standarda gore, ilk hanede S, N ve F harflerinden Dbiri
bulunmaktadir. Bunlardan, S (slow) vulkanizasyon hizini azaltan asidik karbon siyahlarimni, N
(neutral) vulkanizasyon hizinda etkisi olmayan baz Ozellikli siyahlarim1 ve F (fast),
vulkanizasyon hizini arttiric1 yonde etki eden karbon siyahlarini temsil etmektedir. Kodlamanin
2. hanesinde bulunan sayi ise tanecik biiyikliigi ile ilgilidir. Bu saymin biiyiikligi arttikea,
tanecik c¢ap1 biliyimektedir. 3. hanede bulunan sayisal deger ise, karbon siyahinin yapisal
ozelligi ile ilgilidir. En son, 4. hanede bulunan sayisal deger ise ayni gruptaki karbon
siyahlarmin ikincil bir 6zelligi oldugu durumlarda, bu 6zelligi belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
Kauguk endiistrisinde siklikla kullanilan firin siyahlari Tablo 2.3 de siniflandirilmistir (Yesil,
2016: 13).

Tablo 2.3. Kauguk endiistrisinde en ¢ok kullanilan firin siyahlari

N110 SAF Ustiin aginma firin siyahi 11-19 121-150
N220 ISAF  Orta iistiin asinma firin siyahi 20-25 100-120
N234 ISAF  Orta iistiin asinma firin siyahi 20-25 100-120
N330 HAF Yiiksek asinma firmn siyahi 26-30 70-99
N440 FF Ince firin siyahi 31-39 50-69
N539 FEF  Hizh ekstriizyon firin siyahi 40-48 40-49
N550 FEF  Hizh ekstriizyon firin siyahi 40-48 40-49
N660 GPF Genel amacl firin siyaht 49-60 33-39
N762 SRF Yari kuvvgtlendirici firm 61-100 21-32
siyahi
N990 MT Yari kuvvsei‘;}z}rll:hrlcl firm 250-350 <10

Kaynak: (Yesil, 2016: 14)

Kaugugun giiglenmesi i¢in karbon siyahinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Karbon
siyahinin tanecik boyutunun artmasi kauguk hamurunun islenmesi kolaylastirir. Ancak tanecik

boyutunun arttirilmast fiziksel o6zelliklerinin de bozulmasi gibi bazi dezavantajlar1 da
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beraberinde getirmektedir. Genellikle fiziksel 6zelliklerini arttirmada tane boyutu kiiglik olan
karbon siyahlar1 kullanilir (Babapour, 2013: 11). Sekil 2.17° de dolgu malzemesi olarak
kullanilan malzemelerin tane biiyiikliigiiniin artmasinin kopma dayanimi {izerinde etkisi
verilmistir. Karbon siyahi phr’ 1 arttirmak kopma mukavemeti, asinma, yirtilma direnci, 6z
dayanim, viskozite ve 1s1 olusumu artarken, akma Ozellikleri ve uzama oraninda azalma

meydana geldigi Sekil 2.18° de goriilmektedir.

E e - ) ﬁhﬂh“x‘_“

= - e ————— ISAF

E -~ -

= s o — ™ HAF

S /,,.f \

o

D e

= e =D FEF

£ -~ -

= - .

= [ ~. Kaolin
T~ Tebesir

Tane Bayuklagd

Sekil 2.17. Dolgu maddelerinin degisen tane biyiikliigline gére kopma dayanimlari

Kaynak: (Aslan & Kara, 1997: 15)

Ozelliklerin degisimi

T T T T

0 20 40 60 80
Karbon siyahi, PHR

Sekil 2.18. Karbon siyahlarinin karigimda kullanilan PHR oranina gore fizikomekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler

Kaynak: (Aslan & Kara, 1997: 16)
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Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde kauguk hamur karigiminda kullanilan her
maddenin proses 6zelliklerini ve son {iriinden istenen 6zellikleri etkiledigi goriilmiis, kauguk
karisimin kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin de bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerektigi
gbzlenmistir. Lastik stoklarmin iglenebilirligi ve kinetigi lizerine yapilmis olan ¢alismalarda;
dolgu maddelerinin ylizey alani ve yapisinin yavas toparlanma bolgesindeki kiigiilme
biiyiikliigii tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Luo vd., 2012: 1721; Cotten,
1979: 191). Karbon diginda kullanilan dolgu maddeleri ise renklendirmek ve karisim
maliyetlerini diistirmek i¢in kullanilir. Silikalar, kaolin, kalsiyum karbonat ve sodyum

alliminyum siilfat bu dolgu maddelerine 6rnek olarak verilebilir.
2.4.3. Yumusaticilar

Yumusaticilar, kaucuk sanayinde, dolgu maddelerinden sonra en ¢ok kullanilan
malzemelerdir (Ozdemir, 2019: 5). Yumusaticilar prosesin ¢esitli kademelerinde islem
kolaylastiric1 yoniiyle karsimiza ¢ikmaktadir. Yumusaticilarin genel islevi asagidaki 6rneklerle
aciklanabilir:

» Yumusaticilar, dolgu maddesi ve polimerleri yumusattigindan mekanik siirtiinmeleri
azaltir.

» Karistirma esnasinda, hamur karisimlarin viskozitesini diisiirerek karistirma esnasinda
sistemlerin daha az enerji harcamalarina yardimci olurlar.

» Dolgu maddelerinin ve kimyasallarin karisim igerisinde homojen dagilmasina olanak
saglarlar.

» Hamur karigimlarin viskozitesini diistirdiikleri i¢in iglenmesini de ayni oranda
kolaylastirirlar.

» Diisiik karistirma 1silar1 sagladiklarindan, 6n vulkanizasyonu engeller ve karigimlarin
yapiskanligini arttirirlar.

» Karnisimin sertlik, uzama, elastikiyet ve asinma o6zelliklerinde onemli degisiklikler

meydana getirir (Erkek, 2007: 24).

Yumusaticilar, kimyasal ve fiziksel yumusaticilar olmak iizere iki grupta siniflandirilir.
Kaugugun kimyasal yollar ile yumusatilmasina “peptizasyon”, katilan kimyasal maddelere ise
“peptizer” adi verilir. Peptizasyon sonucu kaucugun viskozitesi diisiiriilerek, dolgu ve
kimyasallarin dagilim1 kolaylastirilmaktadir. Ayn1 zamanda proses sicakligini diigiiriir. Fiziksel
yumusaticilar ise karisimin ve vulkanize olmus mamuliin 6zelliklerine 6nemli 6lgiide etkiler
yaparlar. 100 phr kauguk esasima gore 5-20 phr arasinda kullanildiginda yumusatici, 20 phr

tizerinde kullanildig1 zaman ucuzlatict gorevi gorirler (Erkek, 2007:25 ).

20



Mineral yaglar fiyat ve islenebilme 6zelliklerini arttirmak amaciyla en ¢ok kullanilan

yumusaticilardir. Tablo 2. 4’de mineral yaglarin degisik kauguklardaki 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.4. Mineral yaglarin degisik kauguklar ile uyumlulugu

Parafinik + + + - - - + +

Naftenik + + + 0 0 0 + 0

Aromatik + + + + + + 0 -
(+) Uyumlu (0) Sartlara gére uyumlu (-) Uyumsuz

Kaynak: (Savran, 2001: 11)

Aromatik yaglar en ucuz olanidir. Fazla kullanimi renk bozmakta ve yapiskanligi
arttirmaktadir. Kolay islenebilirlik, 6zelliklerin gelistirilmesi ve uzun siireli 1s1 dayanimi i¢in

diisiik molekiil agirlikli naftanik yaglar tercih edilir.
2.4.4. Koruyucular

Yaglanma, kaucuk malzemenin kimyasal bir etki olmaksizin zaman igerisinde kismen
ya da tamamen bozulmasini ifade eden bir terim olmaktadir. Bozulmayla beraber meydana
gelen degisiklikler, catlama, kirilma, sertlesme ve yorulma sonucu olusabilecek durumlari
kapsamaktadir. Kauguk {rlinlerini yaslanma faktorlerinden korumak veya bu etkiyi
yavaglatmak ic¢in, hamurlara koruyucu kimyasallar ilave edilmekte ve iiriiniin servis siiresi
uzatilmaktadir. Bu yaslanmanin en 6nemli sebebi, kaucuklarin polimer ana zincirinde bulunan
cift baglarin varhigidir. Cift baglar oksijen, ozon ve diger aktif maddeler ile tepkimeler
sonucunda kauguklarin ozelliklerinde farklilasmaya neden olmaktadirlar. Bununla beraber,
yaglanmada yiiksek sicaklikta oksidasyon, agir metallerin oksidasyonu, hidroliz ya da buhar
etkisi ve radyasyon yolu ile meydana gelen ¢atlaklar gibi farkli nedenler siralanabilmektedir

(Yesil, 2016: 20).

Koruyucular, fiziksel koruyucular (koruyucu vakslar) ve kimyasal koruyucular olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Kimyasal koruyucular ise antioksidanlar ve antiozonantlar olarak iki
ayrilmaktadir. Tablo 2.5° de kauguk endiistrisinde kullanilan bazi kimyasal koruyucularin

isimleri ve koruma etkileri verilmektedir (Yesil, 2016: 20).
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Tablo 2.5. Kauguk hamuru endiistrisinde kullanilan bazi koruyucular

N,N'-Di-B-naftil-p

DNPD . .. 1 1-2 6 6 Kati
fenilendiamin
DTPD N.N"Ditolil-p- 2 23 2 3 Kati
fenilendiamin
N,N'-Bis-(1-etil-3-
DOPD metilpentil)-p- 3-4 3-4 2 1 Sivi
fenilendiamin
IPPD N-1zopropil-N"-fenil- 2 23 1 1-2 Kati
p-fenilendiamin
N-(1,3-Dimetilbutil) -
6PPD N'-fenil-p- 2 2-3 1-2 2 Kat1
fenilendiamin
PBN Fenil-p-naftilamin 2 2-3 2-3 6 Kati
ODPA Octylated difenilamin 2-3 2* 3-4 6 Kati
2,2, 4-Trimetil-1,2-
™Q dihidrokuinolin 2 L&y 43 5 Katr
SPH Stirenlenmis fenol 3-4 3-4 4 6 Sivi
BD Benzofiiran tiirevi 3 3 3-4 6* Kat1
BPH 2,6-Di-tert. Butil-p- 93 3 6 5 Kat1
kresol
(*:CR ile kullamldiginda. 1' den 6'ya dogru etkinligi azalmaktadir.)
Kaynak: (Yesil, 2016: 21)
2.4.5. Aktivatorler

Vulkanizasyon iglemini hizlandiran ve ¢ogu zaman fiziksel 6zelliklere 6nemli 6lgiide
etki eden hizlandiricilarin islevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri i¢in ilave katkilara
gereksinim duyarlar. Hizlandirici aktivasyonunu saglayan bu maddelere aktivator denir.
Aktivator olarak kullanilan en 6nemli maddelerin basinda metal oksitler ve yag asitleri
gelmektedir. En yaygin kullanilanlart ise ¢inko oksit ve stearik asittir. Kauguk karigimina
katilma oran1 genellikle 2-10 phr oranindadir. Stearik asit aktivasyonun bir pargast oldugu gibi

ayni zamanda islevi ¢inko oksidin kaugukta ¢6ziiniirliigiinii arttirmaktir.

2.4.6. Vulkanizasyon maddeleri

Vulkanizasyon sistemi bilesenleri; kiikiirt, hizlandiricilar ve geciktiriciler olarak ii¢
grupta toplanmaktadir (Yesil, 2016: 26). Sekil 2.19° da ¢agraz bag yogunlugunun degismesi

sonucu degisen fiziksel 6zellikler verilmistir.
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Vulkanize Kauguk Ozellikleri

Statik Ozdayanim

Dinamik Ozdayanim

® Yirtilma Direnci

/‘\

. Sertlik

Kopma Dayanim

Isi Olusumu

Capraz Bag Yogunlugu —v—>

Sekil 2.19. Capraz bag yogunlugu ile degisen fiziksel 6zellikler
Kaynak: (Kruzelakvd., 2016: 1534)

2.4.6.1. Kiikiirt

Charles Goodyear ve Thomas Hancock’un kiikiirt vulkanizasyonu ilk kesfinden

itibaren, dogal kauguklarin kiikiirt vulkanizasyonu bir¢ok arastirmaci tarafindan galisilmistir.

Giintimiizde kiikiirt hala diger vulkanizasyon kimyasallar1 (organik peroksitler, polifonksiyonel

baglayicilar vb.) arasinda stiinliigiinii korumaktadir. Bunun en 6nemli nedeni kiikiirdiin en

diisiik maliyetle en 1yi vulkanizasyon 6zelligi gostermesidir. Son iirliniin mekanik, elastik ve

dinamik 6zellikleri bilesim regetesinden (karbon siyahi ve dolgu igermesi), kiir yonteminden,

reaksiyon sicakligi ve siiresinden etkilenir (Palaty & Joseph, 2000: 1771).

YV V VYV V

Vulkanizasyon i¢in kullanilan kiikdirt;

%99,5 saflikta olmalidir.
En fazla %0,5 kiil icermelidir.
Asidik maddeler igermemelidir.

Orta irilikte tane biiyiikliigline sahip olmalidir.
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Gapraz baglanmamig kaucuk

wr r Elastik §zellikler 1
: ?_/2 - l Flastik 6zellikler ‘
QS
|

wvullanizasyoen K Gk Cirt l wullanizasyon

N

Capraz bag

Sx | Elastik dzellikler |

L Flastik dzellikler J

Gapraz bagh kauguk

Sekil 2.20. Vulkanizasyon olusumu

Kaynak: (Fassenden, 1992: 21)

Sekil 2.20” de kiikiirt ile vulkanizasyon olusumu verilmistir. Genellikle oda sicakliginda
gergeklestirilen vulkanizasyon islemlerinde kiikiirt kloriir kullanilir. Kiikiirt aktif halde
bulundugundan pargalanmasina gerek yoktur (Savran, 2001: 31). Ayrica kiikiirt ile modifiye
edilmis kloropren kauguklar i¢in hizlandirict kullanmak gerekmemektedir. Metal oksitlerin
kullanilmas1 vulkanizasyon hizi igin yeterlidir. Hizlandiric1 ilavesi kloropren kauguklarin

depolanabilme 6zelligini azaltir (Savran, 2002: 11).

2.4.6.2. Geciktiriciler

Hamurlarin ge¢ pismesi genellikle vulkanizasyon gecikmesine ya da yetersiz
vulkanizasyona sebep olur. Silis ihtiva eden asidik dolgu maddeleri, hizlandiric1 ve aktivatorleri
absorbe ettiginden vulkanizasyonu geciktirirler. Asidik yapidaki yaglar ve yiiksek yag

kullanimi da vulkanizasyon reaksiyonunu geciktirmektedir.

Baz1 durumlarda ise kosullar uygun oldugu halde erken pisme (scorch) durumu soz
konusu olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in recetelere geciktirici adi verilen kimyasallar ilave
edilir. Geciktiriciler, yanma (scorch) zamanini uzatir ve optimum pigsme zamaninin da
uzamasina sebep olurlar. iki tiir geciktirici vardir: asitler (ftalik anhidrit, salisilik asit, benzoik

asit) ve N-nitrozo di fenilenamin (Savran, 2001: 11).
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2.4.6.3. Hizlandiricilar (Akseleratorler)

Kiikiirt yardimiyla polimer zincirleri arasinda olusan c¢apraz baglanma islemini

hizlandirmak i¢in kullanilirlar. Hizlandiric1 ve akitivatorler aktif bir hizlandirict kompleksi

olustururlar. Bu kompleks de kiikiirt ile aktif bir stilfiirizasyon ajani olusturur. Bu aktif ajan

polimer zincirler aras1 ¢apraz baglanmayi saglar (Oztiirk, 2008: 42). Hizlandiricilar, mamul

ozelliklerine olumlu etkiler yapan maddelerdir. Farkli kimyasal yapida olduklarindan,

vulkanizasyon sirasinda farkli etkiler olusturur. Hizlandirict ve diger kimyasallarin se¢imi

elastomerin cinsine ve istenilen performans 6zelliklerine baglidir.

Organik hizlandiricilarin temel etkileri agagida siralanmaktadir:

>

Kiikdrtle birlikte kullanildiginda ¢apraz baglanma reaksiyonu hizlanir. Boylece kisa
ekonomik bir pisme siiresi olusur. Mamuliin yaglanmaya karsi1 direnci artar.

Iki veya daha fazla hizlandiric birlikte kullamldiginda birbirini kuvvetlendiren bir
etki olusur. Farkli hizlandirict kombinasyonlari ile kullanim oranlar1 ayarlanarak,
vulkanizasyon baslangict ve devamu ile ilgili ¢ok Onemli ozellikler
saglanabilmektedir.

Hizlandiricr etkisi ile disiik kiikiirt kullanilarak saglanan vulkanizasyon
islemlerinde kauguk mamuliin 1s1 dayanimi, dinamik o6zellikleri ve yaslanma

ozelliklerinde optimum iyilesmeler saglanmaktadir (Savran, 2001: 10).

Hizlandiricilari, organik yapilarina ve vulkanizasyondaki etkilerine gore Tablo 2. 6° de

gosterildigi gibi siniflandirabiliriz.
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Tablo 2.6. Organik hizlandiricilarin siniflandirilmasi

Ditiyokarbamat Hizlandiricilar:
Cinko dimetil ditiyokarbamat

Cinko dietil ditiyokarbamat

Cinko dibutil ditiyokarbamat

Cinko pentametilen ditiyokarbamat
Cinko etilfenil ditiyokarbamat

Cinko dibenzil ditiyokarbamat
Piperidin pentametilen ditiyokarbamat

Ksantat Hizlandiricilar:

Cinko isopropil ksantat

Cinko butil ksantat

Sodyum izopropil ksantat

Tiuram Hizlandiricilar:

Tetrametil tiuram distilfir

Tetrametil tiuram monosiilfiir

Tetraetil tiuram distilfiir

Dimetil difenil tiuram disiilfiir
Dipentametilen tiuram tetrasiilfiir
Merkapto Hizlandiricilar:

2- merkapto benzotiyazol
Zn-2-merkapto benzotiyazol
Dibenzotiyazol disiilfiir

Siilfenamit Hizlandiricilar:

N- siklohekzil-2-benzotiyazol sulfenamit
N- tersiyer butil-2-benzotiyazol siilfenamit
2- benzotiyazol-N-siilfen morfolit

N,N- disiklohekzil-2-benzotiyazol siilfenamit
Guanidin Hizlandiricilar:

Difenil guanidin

Di-o-tolil guanidin

O-tolil biguanidin

Tiyoiire Hizlandiricilar:

N,N’- etilen tiyoiire

N,N’-difenil tiyotire

N,N’- dietil tiyotire

Kiikiirt vericiler:
2-benzotiyazol-N-morfolil distilfiir
Dimorfolin disiilfiir

ZDMC
ZDEC
ZDBC
Z5MC
ZEPC
ZBEC
PPC

ZIX
ZBX
NalX

TMTD
TMTM
TETD
MPTD
DPTT

MBT
ZMBT
DM

CZ,CBS
TBBS
MBS
DCBS

DPG
DOTG
OTBG

ETU
DPTU
DETU

MBBS
DTDM

Kaynak: (Savran, 2001: 21)

Cok Hizli
(Ultra Hizlandirict)

Orta Hizlh
(Ultra Hizlandiricr)

Yavas
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Deniz ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, lastik kiirleme torbalarinin yaslanma ve
mekanik ozeliklerini gelistirerek 1siya karsi dayanimimin arttirilmast ve kullanim Omriini
arttirmak i¢in farkli bilesimlerde butil kaugugun farkli oranlarda etilen propilen-dien kauguk
tirleri ile kismi degisim oranlarini incelemisler, 10-20 phr Keltan 27 tipi etilen propilen-dien
iceren kauguk regetelerinde iyi sonuglar aldiklarii ifade etmis ve artan etilen propilen-dien
kauguk oranlarinin ise pigsirme torbasinin mekanik 6zeliklerini bozdugunu, uygun tip-oranda
etilen propilen-dien ve butil kaugugun lastik kiirleme torbasinin émriinii uzatabilecegini ifade

etmislerdir.

Kashani ve ark. (2015) yaptiklari arastirmada, karbon siyahinin, pisirme torbalari
recetelerinde organik olarak modifiye edilmis montmorillonit ile kismen yer degistirmesi ve
gerekli 6zellikler iizerinde organik modifiye edilmis montmorillonit (OMMT) ve karbon siyahi
(CB) arasindaki sinerjik etki lizerinde ¢alismalar1 incelemislerdir. Kauguk ve dolgu maddesi
arasindaki mekanik etkilesim, oksidatif yaglanmada mekanik stabilite, kalic1 sertlesmeye karsi
direng, karbondioksitte (CO>) niifuz etmede azalma ve termal bozunmaya kars1 direncin 45 phr
karbon siyahi ve 4 phr organik modifiye edilmis montmorillonit igeren kauguk regeteleri

oldugunu gézlemlemislerdir.

Sreekanth ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada, mekanik 6zelliklerini gelistirerek lastik
kiirleme torbalarinin dmriinii uzatmanin ve maliyetini dlislirme yollarini arastirmiglardir.
Polikloropen (PC) ve hint yagi (CO) hem tek tek hem de es zamanli olarak biitil pisirme torbasi
karigimlarinda klorlanmis parafin (CP) ile kismen degistirilmesi ile regeteler elde etmislerdir.
Vulkanize numuneler, %100 uzamada ¢ekme gerilmesi, kopma-gerilme mukavemeti, uzama,
dinamik yorulma testi ile kauguk bozulmasi ve yaslanmadan 6nce ve sonra Shore-A sertligi gibi
mekanik Ozellikler acisindan test edilmistir. Sonuclar, kopmada ve uzamada gerilme
mukavemetinin azaldigini gosterirken, %300 uzamadaki gerilme geriliminin, bir durum disinda
(polikloropenin kismen klorlanmis parafin ile degistirildigi) arttigin1 géstermektedir. Eszamanli
ve tek tek hint yaginin klorlanmig parafin ile degistirilmesi, sertlikte 3 phr ‘a kadar bir diisiise
(temel regete hint yagi 5 phr) neden olurken, hint yagmin klorlanmis ile daha fazla

degistirilmesi, sertlikte bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir.

Boerger ve ark: (2020) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda plastiklestirici olarak kullanilan
Struktol HT 815 ve Struktol HT 820’ nin lastik kiirleme torbalarindaki avantajlarini
incelemiglerdir. Hazirlanan regetelerde plastiklestiricilerin lastik pisirme torbalarinda
dayanikliligin1 bir lastik firmasinda denemis ve yiiksek sicaklik, basing ve buhar goz oniine
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alindiginda, Struktol HT 815 ve Struktol HT 820 plastiklestiricileri daha uzun 6miir anlamina

gelen esneme performansinda daha fazla iyilestirme gergeklestirdigini belirlemislerdir.

Viriyabanthom ve ark. (2006) yaptiklar1 arastirmada, karbon karasi yiliklemesinin
elektro lif ¢ekimi islemi kullanilarak hazirlanan termoset biitil kauguk membranlarin (her yiiz
parca kaugukta 0, 25, 50, 75 karbon siyahi1) boyutsal stabilite, fiber yapis1 ve mekanik 6zellikler
iizerindeki etkisi incelendiginde, artan karbon siyahi gerilme modilisiini distirdiigi

gozlemlemiglerdir.

Patitsas ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada pisirme torbalari bilesiminde
alkilfenoksipoli alkanol kullanimin pisirme torbasi kullanim Omriinii uzatarak, pisirme

torbalarin1 degistirmeden daha fazla lastigin pigsmesini sagladigini ifade etmislerdir.

Li ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada butil kaugugu bilesiklerinde, butil kaugugun
capraz baglar1 ve fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in isleme yagi olarak
aromatik ve parafinik yaglar kullanarak regeteler hazirlamislardir. Aromatik yag karigiminin
capraz baglari arasindaki ortalama molekiiler agirlik, en yiiksek %40,3’tiir. Parafinik yag
regetesinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ekstraksiyon deneyleri, isleme yaginin bir
kisminin ¢ikarilabilecegini ve aromatik yagin ekstrakte edilen kisminin parafinik yagdan daha
yliksek oldugunu ve genel olarak parafinik yag, butil i¢in bir igleme yagi gorevi gérmesi

acisindan aromatik yagdan daha iyi oldugu gozlemlemislerdir.

Srin (2014) yaptig1 ¢alismada 6,3 phr grafen kullanarak dis lastik pisirme torbasinin
termal iletkenligini 9 kat arttirdigin1 ve g¢ekme-yirtilma mukavemetinin de iyilestirdigini

gozlemlemistir.

Fu ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada butil kauguk hamuruna dolgu maddesi olarak
silika ve karbon siyahini (N234) se¢mistir. Butil hamur karigimlarinin reolojik- mekanik
davraniginin incelenmesi sonucunda, N234 dolgulu butil kaugugun gerilme ve yirtilma
mukavemetleri, ayn1 phr ‘da silika iceren butil kauguktan daha yiiksek oldugu ve N234’ {in butil

kaugukta silikadan daha aktif bir takviye dolgu maddesi oldugu sonucuna varmislardir.

Deghaidy (200) yaptig1 c¢alismada 1sobutylene ve 1soprene butil kaucuk(lIR)
kompozitlerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri {izerine karbon fiberin(CF) etkisini arastirmistir.
IIR/CF kompozitlerinin vulkanizasyon prosesleri icin kinetik parametreler hesaplanmistir.
Karbon fiberlerin karigim igerisindeki fonksiyonuna bagli olarak bagil nem ve sisme

esnasindaki direngleri Olgiilerek sisme mekanizmasini tanimlamis ve SEM verileri ile
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gozlemlerini desteklemistir. CF’ lerin karisimda katalizor gibi davranarak vulkanizasyonu

hizlandirdig1 ve IR’ nin fiziko-kimyasal 6zelliklerini gelistirdigi gézlemlemistir.

Formela ve ark. (2014) biitil kauguk esasli karisima 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, ve
90 phr’ larda zemin lastik kaugugu (GTR) ekleyerek 10 farkli numune hazirlayip,
fizikomekanik ve reolojik degisimleri incelemislerdir. Biitil kauguk karisimlarina en fazla 30
phr kullanilabileceklerini vurgulamislar ve 30 phr ve altindaki phr’ larda kullanildiginda ¢ekme
ve kopma mukavemetinde 6nemli bir degisim olmadigini bulmuslardir. Ayrica belirlenen
oranlarda kullanildiginda karisim maliyetini azalttigin1 ve ¢evreye olumlu katki saglayacagini

gostermislerdir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalar tesisin iiretim yontemi ve ASTM standartlar1 dikkate alinarak
planlanmistir. Lastik pisirme torbast regetesinde; IRR/CR kauguk, farkli tiir karbon
siyahlarmin, antioksidan ve dolgu maddesi olarak kullanilacak olan ¢am yapragi oranlarinin

mekanik ve fiziksel 6zellikler lizerine etkisi arastirilmistir.
4.1. Kullamilan Malzemeler

Pisirme torbasi iiretiminde kaucuk olarak IIR ve CR kauguklar1 kullanilmistir. ISAF
N220, HAF N330 ve FEF N550 karbon siyahlar1 dolgu maddesi olarak receteye katilmistir.
Yumusatict madde olarak Kastor yagi kullanilmistir. RF, R1 ve R3 kodlu regetelerden farkli
olarak aktivatoriin kaugukta daha iyi ¢Oziinebilmesi i¢in, diger regetelere ilave olarak
homojenlestirici takviyesi yapilmistir. Dis yiizeylerde film tabakasi olusturarak pisirme
torbasinin 6mriinii uzatmasi amaciyla antiozonat ve segilen en iyi dolgu maddesi regetesinde
yiiksek sicaklik — basing altinda esnekligi iyilestirmesi amaciyla, 0zon direncine takviye olarak
antioksidan kullanilmistir. Kullanilan kimyasallar ve tedarikgiler Tablo 4.1° de verilmistir. Cam
yapragi oda sicakliginda kurutularak, ¢eki¢li degirmende 6giitiilmiistiir. Cam yapraginin teorik

yogunlugu 1,286 g/cm® ve hacmi ise 1,982 cm®” tiir.

Tablo 4.1. Pisirme torbasi karisiminda kullanilan kimyasallar

IRR Sibur, Rusya
CR Lanxess, Fransa
ISAF N220 Omsk, Rusya
HAF N330 Phillip Carbon, Hindistan
FEF N550 Omsk, Rusya
Homojenlestirici Melos A.S., Tiirkiye
Aktiflestirici Melos A.S., Tiirkiye
Antiozonat Ser Wax Industry, Italya
Antioksidan Eastrichon, Japonya
Pigirme Ajani Si Group, Fransa
Cam Yapragi Kent Ormani, Bilecik
Kastor Yag Alkim, Tiirkiye

4.2. Analiz Yontemleri

Pigirme torbas1 karigimlari i¢in yapilan testler reolojik ve fizikomekanik testler olmak

iizere iki gruba ayrilir.
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4.2.1. Reolojik testler

Reometre cihazi, pisirme torbast karisgimlarinin  vulkanizasyon kosullarini,
vulkanizasyon egrisini kaydeden ve akma davranislarini dlgen cihazlardir. Reometre testi
pismemis kaucuk hamurlarina uygulanir. Bu test ASTM D 5289 standartina gore yapilmuistir.
Kauguk hamurlarin vulkanizasyon sirasindaki akma davraniglarinin incelenmesi amaciyla 60
Tech M 2000 A MDR model reometre cihazi kullanilmistir. Reometre ile hamura yiiksek
sicaklik ve basing altinda salinim gerilimi uygulanmistir. Bu sirada ¢apraz bag yogunlugundaki
artisin sonucu olarak torktaki artis zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir. Boylece farkli
sicakliklarda pisirilmis hamurlarin tork zaman grafiklerinden kaugugun reolojik parametreleri

belirlenmistir. Sekil 4.1” de kullanilan reometre cihazi verilmistir.

Sekil 4.1. 60 Tech M 2000 A MDR model Reometre cihazi

Uc cesit reometre vardir. Bunlar;

e Dogrusal (Lineer) reometre: Son gelismis cihazlardan birisi olsada pahali ve
olgunlagmamais cihazlardir.

e Salinimli disk reometresi (Oscillating Disc Rheometer, ODR): En kullanilan
reometrelerdir. Mooney cihazina benzer bir prensiple ¢alisir.

e Hareketli kalip reometresi (Moving Die Rheometer, MDR): Rotoru ortadan

kaldiran bir reometredir. Bir¢ok agidan saglikli dl¢timler yapilabilmektedir (Babapour,
2013).
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Reometre verilerini iyi okumak ve degerlendirmek c¢ok onemlidir. Vulkanizasyon
egrileri karisimin temel 6zelliklerini gosterirler. Sektorde siklikla karsilasilan sorunlardan bir
tanesi ise ayni formiilasyona sahip karisimlarin teoride reometrede ayni vulkanizasyon
egrilerini ¢izmesi beklenir. Ancak proses; kisiye bagli kimyasallarin tartimlarindan, banbury
iiretim asamasinda sicaklik kosullarinda ve diger bircok etkenden gelebilecek farkliliklar
vulkanizasyon egrilerinin farkli olmasinin temel sebebi olarak gosterilebilir. Bu yiizden
firmalar kendi kalite birimlerinin olusturduklar1 belirli skala arasinda olmasini bekledikleri
kauguk hamuru harmanlarinin incelemelerini reometre cihazlarinda vulkanizasyon egrilerini
incelerler. Ayn1 kod kauguk hamuru harmanlarinda farkli egrilerinin gézlemlenmesi varsa

mutlaka bir hata durumu s6z konusudur.

]

Kuwvet Ib-ing

0 Kavrulma Pisme [ Agin Pigme

0 3 157 4 6 g tc50 MHF 12 MHR 14
Vulkanizasyon Zamani (sn)

Sekil 4.2. Reometre VVulkanizasyon egrisi

Sekil 4.2” de vulkanizasyon egri karakterlerinin bdlgelerinin anlamlari su sekildedir:
AB: Akma zamani; hamur yumusak ve akma egilimindedir.
BC: Yanma zamanu; kiikiirt halkas1 acilarak polimeri etkilemeye baslar.

CD: Yetersiz vulkanizasyon; ¢apraz baglanmalarinin basladigi zaman agilan kiikiirt

halkalar1 yeni baglar1 olusturmaya baglar.

DE: Optimum vulkanizasyon; vulkanizasyon i¢in uygun zamandir.
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EF: Plato; kiikiirt baglarinin kisalmasi ve esnekligin azalmasi
EG: Geri doniis; baglarin acilir ve fiziksel 6zelliklerde diisme gozlemlenir.

Vulkanizasyon sirasinda CD egrisi en 6nemli parga olmakla birlikte bize vulkanizasyon
hizin1 verir. Egimin dik olmasi ise vulkanizasyon hizinin, hizli olmasi1 demektir. AB uzunlugu
caligma emniyetini ifade eder. Pres kaliplama esnasinda hamurun diizgiin bir sekilde kaliba

yayilabilmesi i¢in hamurlarda genelde uzun akma 6zelligi istenir.
MH (N-m): Test zamani i¢in dlgiilebilen maksimum tork
ML (N-m): Minimum tork
Tsz: On pisme siiresi
Tcoo: Maksimum torkun %90’ sinin olusmasi i¢in gerekli zaman
MHEF: Egrinin diizlesmeye basladigi zaman

MHR: Egrinin geri donmeye basladig1 zaman

CRI (Kiir Orani) = 100 / (tcgo — ts2) 4.2)
Kiirlesme Derecesi = My — ML (4.2)
Sertlesme noktasindaki sicaklik farki(AT) = tcgo — tS2 (4.3)

4.2.2. Fizikomekanik testler

Fizikomekanik testler vulkanize olmus kauguk hamuruna yapilir. Hazirlanan pisirme
torbasi kaugugu hamurlarinin standart vulkanize levha hazirlamast ASTM D 3182, test amaci

ile numune hazirlama ASTM D 3183 ve pisirme kosullar1 ise ASTM D 1349 standartina gore

yapilmistir.
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Sekil 4.3. Kauguk test numune kalib1
Kaynak: (Borazan Akpinar & Alkan, 2019)
Laboratuvar presi DEVTRANS Dvt A-130 markali olup Sekil 4.4’ de goriilmektedir.

Pisirme torbasi kauguk numuneleri milde levha haline getirilerek, Sekil 4.3’ de goriilen
paslanmaz celik kaliba koyularak, laboratuvar presinde 15 MPa basing altinda 170 °C- 45
dakika siire ile vulkanize edilmistir. Fizikomekanik testler icin ASTM D standartina gore

belirlenmis test numunesi kalibinin 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir:

e Kopma-uzama ve yirtilma gibi analizlerin 6rnekleri; 156 mm uzunluga, 185 mm
genislige ve 2 mm kalinliga,

e Asinma analiz 6rnekleri; 59 mm uzunluga, 88 mm genislige ve 8 mm kalinliga,

e Sertlik analiz 6rnekleri; 59 mm uzunluga, 97 mm genislige ve 6 mm kalinliga

sahip olmalidir.

Sekil 4.4. Laboratuvar presi
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4.2.2.1. Cekme-kopma analizi

Cekme-kopma analizi ile vulkanize olmus kauguk hamurunun kopma dayanimi, kopma
anindaki uzama yiizdesi ve 6zdayanim degerleri 6l¢iiliir. Bu test ASTM D 412’ ye gére yapilir.
Cekme-kopma analizi bilesenlerin hamur {izerindeki etkisini 6l¢gmek ve istenilen kalite
parametre degerlerinde olup olmadig1 ya da hamur regetesinde yapilan iyilestirmelerin olumlu
— olumsuz sonuglar1 bu test sayesinde goriilebilir. Hamur igerisinde bilesenlerin kotii dagilima,
vulkanizasyonun olumsuz sartlarda gergeklesip- gerceklesmedigi gibi etken parametreler
iizerinde yorum yapmamizi saglar. Test icin daha Once preste pisirilen 2 mm kalinligindaki
vulkanize pisirme torbasi kauguk karigtmindan papyon numune 6rnegi alinir. Sekil 4.5.a° da

numune kesme cihazi, Sekil 4.5.b’ de test numunesinin teknik ¢izimi verilmistir.

115~ N

S2 )
e ——r
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Sekil 4.5. a) Numune kesme cihazi b) Test numunesi teknik ¢izimi

Kopma dayanimi, kopma aninda olgiilen kuvvetin baslangictaki kesite orani olarak
aciklanabilir.

G = Fmax/ Ao (4.4)

G: Kopma dayanimi1 (MPa)

Fmax: Maksimum kuvvet (N)

Ao: Numune baslangi¢ kesiti (mm?)

Kopma uzamasi, kopma aninda o6lgiilen uzunluk degisimin baslangigtaki uzunluga
oranidir.

B = [(L2-L1) / L1]*100 (4.5)

B: Kopma anindaki uzama ytizdesi (%)

35



L1: Numunenin ilk boyu (mm)

L2: Numune kopma anindaki boyu (mm)

Modiil, belli bir uzama igin uygulanan kuvvetin birim alana diisen miktaridir. Ornegin
Mod300 demeki %300 degisim i¢in gerekli olan kuvvetin baslangigtaki alana orani olarak ifade
edilir.

Mod300 = F / Ag (4.6)

Mod300: Modiil 300 (kg/cm?)

F: %300 uzamadaki kuvvet (kg)

Ao: Numune baslangig kesiti (cm?)

Sekil 4.6. Cekme kopma test cihazi

Numunelerin ¢ekme testi Sekil 4.6° da goriillen DEVOTRANS-Dvt BE marka cihazla
yapilmistir. Her bir 6rnek icin 3 adet numune ile ¢ekme testi tekrar edilmistir. Cekme testi
oncesinde, boyutsal dl¢iim yapilmistir. Hazirlanan numunelerin kalinligi ve eni 3 noktadan
dijital kumpas ile 6l¢iilerek ortalamasi alinmistir. Cihaza baglanan papyon numune maksimum
gerginlige ulastiginda, test sonlanir ve kopma-uzama egrisinden kopma dayanimi, kopma

anindaki uzama yiizdesi ve 6zdayanimi (modiiliis %300) degerleri okunmustur.
4.2.2.2. Yogunluk analizi

Yogunluk analizi ASTM 297°e gére yapilmistir. Yogunluk 6l¢iimii i¢in numune dnce
hassas terazide tartilir, sonra saf su iginde tartilarak Arsimet yasasina gore suyun kaldirma
kuvvetinden faydalanarak hacmi tayin edilir. Boylece kiitlesi ve hacmi bilinen maddenin

yogunlugu hesaplanabilir (Babapour, 2013: 31). Bu test igin yiizeyleri diizgiin, ¢atlak ve toz
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bulundurmayan deney numuneleri 0,0001 g duyarliliktaki Precisa XB220A marka hassas terazi
ile once havada daha sonra saf su igerisinde tartimi alinarak yogunluklari hesaplanmistir.
Yogunluk 6l¢iimii, lastik hamur karigiminin maliyet hesaplamasi agisindan 6nemlidir. Sekil

4.7.2’ da numune alma ekipmani ve Sekil 4.7.b’ de yogunluk test cihazi verilmistir.

a b

Sekil 4.7. a) Numune alma ekipmani b) Yogunluk test cihazi
p = [(A/(A-B)](po —pL) + pL (4.7)
p: Vulkanize karigimin yogunlugu (g/cm®)
A: Vulkanize karigimin havadaki agirligi (g)
B: Vulkanize karisimin sudaki agirhigi (g)
po: Suyun yogunlugu (g/cmq)

pL: Havanin yogunlugu (g/cm?)
4.2.2.3. Sertlik analizi

Kauguk malzemelerinin sertligi, onun metal bir ¢ubuk, bilye veya ignenin batmasina
kars1 gosterdigi direncin Ol¢iisii olarak ifade edilir. Test asamasinda Shorometre A tipi sertlik
Olcer cihazi kullanilmistir. Pigirme torbasi karigimlarin sertligi Sekil 4.8 ile gosterilen test cihazi
ile birbirinden en az 15 mm uzakta olan 3 farkli noktadan 6l¢iim alinmis ve numunelerin sertlik
degeri bu Ol¢limlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sertli analizi ASTM D 2240

standartina gore yapilmistir.
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Sekil 4.8. Sertlik 6l¢tiim cihaz1 (Shore A)

4.2.2.4. Yirtilma analizi

Yirtilma analizi ASTM D 624°e gore yapilmustir. Sekil 4.9” da goriilen gentik seklinde

olan numunenin yirtilmaya kars1 gosterdigi direng Olgiilmistiir. Numunelerin yirtilma testi
DEVOTRANS-Dvt BE marka ¢ekme deneyi cihazinda yapilmustir.

Sekil 4.9. Yirtilma numunesi 6rnegi

4.2.2.5. Is1l yaslandirma analizi

Isil yaslandirma testleri, kaucugun veya kaucuk hamuru bilesimindeki bulunan
kimyasallarin doymamislik 6zellikleri nedeni ile ¢evresel etmenlerden (hava, 151k, sicaklik vb.)
etkilenmelerini laboratuvar ortaminda hizlandirilmig bir sekilde test edilerek iirtindeki
deformansyonlarm goriilmesi amacini giitmektedir. Uriinlerin kullanim yerlerine gore regeteler
tasarlanir. Isi, basing, sicaklik ve ozona maruz kalacak bir iiriin i¢in (d1s lastik gibi) iyi ¢alisilmis
bir regete tasarlanmasi miisteri memnuniyeti ve marka olmak i¢in onemli bir adimdir. Isil
yaslandirma analizi Elektromag M420P marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Analiz
numuneleri 100 °C’ de 3 ve 7 giin — 125 °C” de 3 giin bekletilerek yaslandirilmistir. Isil

yaslandirmadan o©nce yapilan kopma, % uzama, Mod300 ve yirtilma deneyleri 1sil
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yaslandirmadan sonra tekrar edilip karsilastirilmasi yapilmistir. Isil yaglandirma testi ASTM D

865’ e gore yapilmistir.
4.2.2.6. Taramah elektron mikroskopisi (SEM)

Numunelerin SEM analizi, Sekil 4.10” da gosterilen Zeiss Supra 40VP marka cihaz
kullanilarak yapilmistir. Hazirlanan en iyi regetelerin dinamik vulkanize karisimlarinin yiizey
morfolojileri 1Kx biiyiitme oraninda ve 15 kV’ da SEM goriintiileri incelenmistir. Sivi platin
icinde numuneler inert ve iletken bir yiizey elde etmek i¢in vakum altinda kaplanmistir. SEM
cihaziin ¢ektigi mikroyapi resimleri ile karisimi olusturan polimerlerin morfolojik yapilari

incelenmistir.

SUPRA 40VP
-

Sekil 4.10. SEM cihazi
4.2.2.7. FTIR analizi

Bu analiz ASTM D 3677 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Molekiillerdeki
kimyasal baglarin titreme, egilme, biikiilme, sallanma gibi tiim hareketleri igin gerekli olan
enerjlyi infrared 1s1nlarin elektro manyetik enerjisinde absorplanir ve bu sayede elde edilen IR
spektrumlari, molekiil icerisindeki fonksiyonel gruplari gosterir. Olgiilen absorbanslar pikler ile
ifade edilir (Karabork & Akdemir, 2013: 37). Numunelerin FTIR analizi, Sekil 4.11" de
gosterilen PERKIN ELMER Spectrum 100 marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Pigirme
torbas1 kauguk numune disk plakalar cihaza yerlestirilerek 450 — 4000 cm™araliginda infrared

spektrumlarda dalga boyuna kars1 ge¢irgenlik verileri alinmistir.
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Sekil 4.11. FTIR cihaz1

4.2.2.8. TGA/DTA analizi

Termogravimetrik analiz (TGA/DTA), polimerlerin ve ¢esitli organik esasli maddelerin
nem ucucu madde, kiil ve maddenin erime, termal dekompozisyon, oksidasyon gibi her tiirlii
termal davranisi incelenerek malzeme cinsi tayininde kullanilir (Karabork & Akdemir, 2013:
37). Fiziksel ve kimyasal baglarin yiiksek sicakliklarda kopmasi sonucunda kiitlede degisim
meydana gelmektedir. En iyi pisirme torbasi numunelerinin kiitlesindeki degisim miktari,
zamana bagli sicakligin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir. Pigirme torbasi numuneleri
ASTM E 1131 standardina uygun olarak yapilmistir. Numuneler azot atmosferinde 10 °C/dk
1sitma hizinda 25 °C ile 800 °C’ de test edilmistir. Termal analiz i¢in Sekil 4.12° de gosterilen
Perkin EImer STA 8000 marka cihaz kullanilmistir.

Sekil 4.12. Simiiltane termal analiz cihazi
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4.3. Yontem
4.3.1. Pisirme torbasi recete tasarim

Deneysel ¢alismalar igin belirlenmis regeteler Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5
ve Tablo 4.6’ da verilmistir. Yapilan tez ¢calismasinda; referans regete de dahil olmak iizere 21
tane regete hazirlanmistir. Bu regeteler RF, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11,
R12,R13,R14,R7A, R7B, R7C, R7A-1, R7A-2 ve R7A-3 olarak kodlanmistir. R1 ve R2 kodlu
recetelerinin amaci, RF recetesindeki kauguk oranindan farkli kauguk oranlarinin (ITIR/CR)
mekanik ve fiziksel 6zellikler iizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. R1 regetesinde
kullanilan 6,5 phr kloropen kauguk oraninin diger regetelerde, sertlik 6zelliginin 65 Shore A
(£5) i¢inde olmasi ve kopma mukavemetinin RF ve R2 regetelerinden daha iistiin olmasindan

dolay1 kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

R3 — R14 regetelerinde dolgu maddesi olarak 3 farkli tiir karbon siyah1 (ISAF N220,
HAF N330 ve FEF N550) kullanilarak deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir. R3, R4, R5 ve
R6 kodlu recetelerde HAF N330 karbon siyahi, R7, R8, R9 ve R10 kodlu recetelerde ISAF
N220 karbon siyah1 ve R11, R12, R13 ve R14 kodlu regetelerde FEF N550 karbon siyahi
kullanilmustir. Pisirme torbasi hamur karigimlarina dolgu maddesi tiiriiniin ve oraninin mekanik

ve fiziksel ozellikler iizerine etkisi arastirilmistir.

Yapilan test ve analizler neticesinde; R7 kodlu regetenin iistiin kopma mukavemeti,
yirtilma direnci ve 1s1l yaglandirma sonras1 mekanik ozelliklerinden dolay1 gelistirme regetesi
olarak belirlenmistir. R7 regetesinin yliksek sicaklik ve basing altinda esneklik saglamak amaci
ile R7A, R7B ve R7C kodlu regetelerde antioksidan orani denenmistir. Kauguk regetesine
ucuzlatict bir girdi saglamak amagl ile R7A-1, R7A-2 ve R7A-3 kodlu recetelerde ¢cam

yapragimin dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi arastirtlmistir.
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Tablo 4. 2. Pisirme torbasi karigimi i¢in olusturulan baslangig regeteleri

RECETE KODLARI RF R1 R2
BILESENLER MIKTAR (PHR)

KAUCUKLAR

Butil Kauguk 95,19 93,5 92

Kloropren Kauguk 4,81 6,5 8

DOLGULAR
Karbon Siyahi (HAF N330) 51,66 51,66 51,66
YAGLAR
Castrol Yag 6,7 6,7 6,7
KiMYASALLAR

Antiozonat 1,62 1,62 1,62

Aktivator 1,56 1,56 1,56
PISIRICILER

Pisirme Ajani 4,96 4,96 4,96

Tablo 4. 3. HAF N330 dolgu maddesi ile hazirlanan pisirme torbasi karigimi deneme regeteleri

RECETE ADI R3 R4 R5 R6
BIiLESENLER MIKTAR (PHR)
KAUCUKLAR
Butil Kauguk 93,5 93,5 93,5 93,5
Kloropren Kauguk 6,5 6,5 6,5 6,5
DOLGULAR
Karbon Siyahi1 (HAF N330) 40 50 60 70
YAGLAR
Castrol Yag 6,7 6,7 6,7 6,7
KIMYASALLAR
Antiozonat 5,44 5,44 5,44 5,44
Aktivator 1,56 1,56 1,56 1,56
Homojenlestirici 1,86 1,86 1,86 1,86
PISIRICILER
Pisirme Ajani 4,96 4,96 4,96 4,96
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Tablo 4. 4. ISAF N220 dolgu maddesi ile hazirlanan pisirme torbasi karisimi deneme regeteleri

RECETE ADI R7 RS R9 R10
BILESENLER MIKTAR (PHR)
KAUCUKLAR
Butil Kaucuk 93,5 93,5 93,5 93,5
Kloropren Kauguk 6,5 6,5 6,5 6,5
DOLGULAR
Karbon Siyahi (ISAF N220) 40 50 60 70
YAGLAR
Castrol Yag 6,7 6,7 6,7 6,7
KiMYASALLAR
Antiozonat 5,44 5,44 5,44 5,44
Aktivator 1,56 1,56 1,56 1,56
Homojenlestirici 1,86 1,86 1,86 1,86
PISIRICILER
Pisirme Ajan 4,96 4,96 4,96 4,96

Tablo 4. 5. FEF N500 dolgu maddesi ile hazirlanan pisirme torbasi karigimi deneme regeteleri

RECETE ADI R11 R12 R13 R14
BILESENLER MIKTAR (PHR)
KAUCUKLAR
Butil Kauguk 93,5 93,5 93,5 93,5
Kloropren Kauguk 6,5 6,5 6,5 6,5
DOLGULAR
Karbon Siyahi (FEF N550) 40 50 60 70
YAGLAR
Castrol Yag 6,7 6,7 6,7 6,7
KIMYASALLAR
Antiozonat 5,44 5,44 5,44 5,44
Aktivator 1,56 1,56 1,56 1,56
Homojenlestirici 1,86 1,86 1,86 1,86
PISIRICILER
Pisirme Ajan 4,96 4,96 4,96 4,96
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Tablo 4.6. Pisirme torbasi karisimi R7 kodlu regete ve gelistirme regeteleri

RECETE KODLARI R7 R7A R7B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3

BILESENLER MIKTAR (PHR)
KAUCUKLAR
Butil Kaucuk 935 935 935 935 935 93,5 93,5
Kloropren Kauguk 65 65 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
DOLGULAR
Karbon Siyah1 (ISAF N220) 40 40 40 40 30 25 30
Cam Yapragi - - - - 10 15 20
YAGLAR
Castrol Yag 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
KIMYASALLAR
Antioksidan - 15 3 45 15 15 15
Antiozonat 544 544 544 544 544 5,44 5,44
Aktivator 156 156 156 156 1,56 1,56 1,56
Homojenlestirici 186 186 186 186 1,86 1,86 1,86
PISIRICILER
Pisirme Ajani 496 496 496 4,96 4,96 4,96 4,96

4.3.2. Pisirme torbasi karisiminin olusturulmasi

Bu asama kauguk hamurunun hazirlanmasi ilk asama olup, regete hazirlama da en
onemli basamaktir. Kaug¢uk hamur regeteleri iki silindirli a¢ik laboratuvar milinde
hazirlanmistir. Hazirlanan kauguk hamuru regetesinin birinci asamasinda {i¢ farkli regete
hazirlanarak farkli kauguk oranlar1 denenmistir. Kopma mukavemetinin olumlu yonde arttigi
ve sertlik degerinin ¢ok fazla degisim gostermedigi IIR/CR oraninda farkli dolgu maddeleri ve
oranlar1 ¢aligilmistir. Mekanik 6zellikleri istiin olan dolgu maddesi cinsi ve oraninda
antioksidan oranlar1 ile denenmis olup, en iyi mekanik 6zelliklere sahip regetede ¢am yapragi
oranlart dolgu maddesi olarak 10-20 phr arasinda kullanarak deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Her bir kauguk recetesi hamuru agirhigi 1500 g olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.14° de

pisirme torbas1 hamuru iiretim asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. Pisirme torbas1 hamuru iiretim asamasi

4.3.3. Pisirme torbasi hamuru hazirlama yontemi

Iki silindirli acik laboratuvar milinin fotografi Sekil 4.15, teknik ozellikleri ise Tablo
4.4’ de verilmistir. Mil silindirlerinin sicakligi 85 — 90 °C olacak sekilde 6n 1sitmaya tabi
tutulmustur. Regete hamurlari ti¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada tartilan IR ve
CR kauguklart milde 35 dk kirma islemine tabi tutulmustur. Mile sarmasi saglanan kauguklara
dolgu maddeleri ve yumusatici eklenmistir. Homojen bir karisimin elde edilmesinden sonra
antiozonatlar ve antioksidan eklenmistir. 15 dk sonunda kendini toparlamig hamur milden
alinarak, 1 saat bekletilmistir. ikinci asamada mile sardirilan kauguk hamuruna, 20 dk &n

karistirma islemi uygulanmistir. Ardindan aktivatorler ve homojenlestiriciler eklenmistir.
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Homojen karisim elde edildikten sonra 15 dakika daha karistirilarak ana kademe karigimi elde

edilmigtir. Hamurun sartlanmasi amaciyla 3 saat dinlenmeye alinmistir.

Uciincii asamada ise son kademe olusturulmasi icin hamur karistmi1 20 dk boyunca
laboratuvar milinde karigtirllmistir. Ardindan pisirici kimyasali eklenmistir. Hamojen bir
karisim elde edildikten sonra 15 dakika daha karistirilarak son kademe karisimi elde edilmistir.
Sartlanmas i¢in 3 saat beklemeye alinmistir Tablo 4.5 ve Tablo 4.6° da pisirme torbalari

recetelerinin hazirlama kosullari verilmistir.

Sekil 4.14. Acik laboratuvar mili

Tablo 4.4. Laboratuvar milinin teknik ozellikleri

Silindir ¢ap1 16 cm
Silindir uzunlugu 34 cm
On merdane dénme hizi 7 m/dk
Friksiyon orant 1,2
Maksimum merdane aralig1 15 mm
Bir harman kapasitesi 0,5 kg — 2 kg
Agirligt 850 kg
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Tablo 4.5. Baslangi¢ ve Deneme Regeteleri Hazirlama Kosullar

RECETE KODLARI RIL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 R11 R12 R13 RI14
ANA KADEME KARISTIRMA SURELERI (DK)
KAUCUK KIRMA 35 35 34 37 34 3 34 35 3 36 34 35 3 37 35
DOLGU + YAG
o+ 20 20 20 22 23 24 23 20 23 24 23 23 24 22 2
ANTIOZONAT
MIiL BOSALTMA 15 14 14 15 14 15 15 14 15 14 14 15 15 15 15
ON KARISIM 19 20 19 21 20 21 21 20 21 21 20 20 20 19 20
AKTIVATORLER
+ 20 2 2 22 022 2 21 22 22 21 20 21 22 21 22
HOMOJENLESTIRICI
MiL BOSATMA 15 15 15 15 24 15 14 14 15 14 15 14 16 14 16
SON KADEME KARISTIRMA SURELERI (DK)
ON KARISIM 20 20 21 21 20 21 21 20 20 20 20 20 20 21 21
PiSIRICI 25 25 26 26 27 25 25 25 25 26 26 26 26 26 25
MiL BOSATMA 15 14 14 14 15 16 15 15 15 15 14 15 15 16 15
TOPLAM 184 185 185 192 198 194 189 185 191 191 186 189 193 191 190




8y

Tablo 4.6. R7 Kodlu Regete ve Gelistirme Regeteleri

RECETE KODLARI R7A R7B  R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
ANA KADEME KARISTIRMA SURELERI (DK)
KAUCUK KIRMA 35 35 34 35 36 34 33
DOLGU + YAG
+
ANTIOZONAT 20 22 21 20 23 21 22
+
ANTIOKSIDAN
MIiL BOSALTMA 14 14 14 15 14 15 14
ON KARISIM 20 21 19 19 20 22 19
AKTIiVATORLER
+ 22 20 22 22 21 22 21
HOMOJENLESTIRICI
MIiL BOSATMA 14 15 15 15 15 15 14
SON KADEME KARISTIRMA SURELERI (DK)
ON KARISIM 20 21 20 19 21 19 20
PISIRICI 25 26 26 24 25 26 24
MIL BOSATMA 15 16 14 15 16 14 14
TOPLAM 185 190 185 184 191 188 181




5. BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan pisirme torbasi kauguk hamuru recetelerine vulkanizasyon oncesi reolojik

testler, vulkanizasyon sonrasi ise fizikomekanik testler yapilmaistir.

5.1. Reolojik test bulgular:

Reolojik test bulgulari i¢in reometre cihazinda; Mu, ML, tS2 Ve tcgo olmak {izere dort test

degeri incelenmistir. Lastik hamurlarma 170 °C — 45 dk olarak reometre testi yapilmistir.
5.1.1. Maksimum tork degerleri (M~)

Baslangic, deneme ve gelistirme receteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim

numunelerinin My degerleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de verilmektedir.

12

10

M,, (dNm)
(o)}

0
RF | Rl | R2|R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | R11 | R12 | R13 | R14

|EMH (dNm)|6,63|6,66 (6,77 (5,91 |6,63|7,42|8,15|6,25| 6,8 |7,45|9,65|5,85| 6,5 | 7,35|7,95

Sekil 5.1. Baslangi¢ ve deneme regeteleri My degerleri

Sekil 5.1° de farkli kauguk oranlari ile hazirlanan RF, R1 ve R2 kodlu regetelerin My
degerleri 6,63 ile 6,77 dNm arasinda degismektedir. RF, R1 ve R2 kodlu recetelere bakildiginda
kloropren kaucuk oraninin arttirildigi recetelerde, My degerinin arttigni goziikmektedir.
Kloropren kaugugun yogunlugunun ve viskozitesinin butil kauguktan fazla olmasi My degerini
arttirmaktadir. R1 ve R2 kodlu regeteler RF kodlu regeteye gore My degeri kiyaslandiginda; R1
kodlu regetenin %0,45 oraninda My degeri ve R2 kodlu regetenin %2,21 oraninda My degeri

artmigtir.

Farkl1 tiir dolgu maddeleri ve oranlari ile hazirlanan R3, R4, R5 ve R6 kodlu regetelerde
HAF N330 dolgu maddesi, R7, R8, R9 ve R10 kodlu regetelerde N220 dolgu maddesi ve R11,
R12, R13 ve R14 kodlu regetelerde FEF N550 dolgu maddesi kullanilmig olan pisirme torbasi

49



karigimlarinin My degerine bakildiginda, 5,85 ve 9,65 dNm arasinda degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. ISAF N220, HAF N330 ve FEF N550 dolgu maddeleri kullanilan recetelerde
tanecik boyutu arttikga My degerinde azalma gosterdigi goziikkmektedir. Hazirlanan regetelerde
dolgu maddelerinin 10 phr artmasi ¢apraz bag yogunlugunu da arttirdigindan My degerini

arttirmaktadir.

M,, (dNm)
o

1

0

R7 R7A R7B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
| E MH (dNm) 6,25 5,64 5,28 5,085 6,3 6,35 6,84

Sekil 5.2. R7 kodlu regete ve gelistirme regetelerinin My degerleri

Sekil 5.2” ye bakildiginda pisirme torbasi karisimlarinin My degeri 5,085 ve 6,84 dNm
arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. ISAF N220 ile hazirlanan gelistirme recetelerinde
antioksidan oranlarinin ve dolgu maddesi olarak kullanilan ¢am ignesi yapraklarinin
kullanildigi R7 kodlu regete ve modifikasyonlar;; R7A, R7B ve R7C kodlu recetelerde,
antioksidan miktariin artmasit My degerinde yumusatici gibi davrandigindan diisiise neden
olmustur. R7C kodlu regetede 4,5 phr antioksidan kullanilmasi, R7 kodlu regeteye gére Mu
degeri kiyaslandiginda %18,25 oraninda azalma meydana getirmistir. R7A-1, R7A-2 ve R7A-
3 kodlu regetelerde, ISAF N220 dolgu maddesi oraninin azaltilip, ¢am yapragi dolgu maddesi
oraninin ise arttiritlmasi Mu degerinde seliilozik yapist nedeniyle artisa neden olmustur. R7A-3
kodlu regete 20 phr cam yapragi ve 1,5 phr antioksidan kullanilmasi, R7 kodlu receteye gore

ML degeri kiyaslandiginda %9,97 oraninda azalma meydana getirmistir.
5.1.2. Minimum tork degerleri (ML)

Baslangic, deneme ve gelistirme receteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim

numunelerinin Mg degerleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de verilmistir.
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4

3,5

3

2,5

2

M, (dNm)

1,5
1

0,5

0
RF| R1 | R2 | R3| R4 |R5|R6 | R7 | R8|R9 |RI0O|R11|R12|R13|R14

|EML(de) 1,83(2,01(2,24|1,99(2,24| 2,5 |3,26|2,31|3,12|3,17|3,49|1,88|2,11|2,46(3,13

Sekil 5.3. Baslangi¢ ve deneme regetelerinin m; degerleri

Sekil 5.3 de farkli kauguk oranlari ile hazirlanan RF, R1 ve R3 kodlu regetelerin M
degerleri 1,83 ile 3,49 dNm arasinda degismektedir. Artan kloropren kaucugun My degerini
arttirdig1 goziikmektedir. Kloropren kaugugun yogunlugunun ve viskozitesinin butil kauguktan
fazla olmasti Mpn degerini arttirdignt gibi My degerini de arttirmaktadir.
R1 ve R2 kodlu regeteler RF kodlu receteye Mr degeri kiyaslandiginda; R1 kodlu regetenin
%9,83 oraninda ML degerinde artis gosterdigi ve R2 kodlu regete ise %22,40 oraninda M,
degerinde artis gosterdigi goziikmektedir.

Farkl1 tiir dolgu maddeleri ve oranlari ile hazirlanan R3, R4, R5 ve R6 kodlu regetelerde
HAF N330 dolgu maddesi, R7, R8, R9 ve R10 kodlu regetelerde N220 dolgu maddesi ve R11,
R12, R13 ve R14 kodlu regetelerde FEF N550 dolgu maddesi kullanilmis olan pisirme torbasi
karigimlarinin Mi degerleri 1,99 ile 3,49 dNm arasinda degismektedir. ISAF N220, HAF N330
ve FEF N550 dolgu maddeleri kullanilan regetelerde yiizey alani arttikga M degerinde artma
meydana geldigi gozikmektedir. Kullanilan dolgu maddelerinde tanecik boyutunun kiiciik
oldugu ISAF N220 ile hazirlanan R10 regetesi 3,49 dNm ile en yiiksek My degerine sahip
oldugu goziikmektedir. Ayrica hazirlanan regetelerde dolgu maddelerinin 10 phr artmasi ¢apraz

bag yogunlugunu da arttirdigindan M degerini arttirdigi unutulmamalidir.
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M, (dNm)

3,5

2,5

1,5

0,5

0

R7

R7A

R7B

R7C

R7A-1

R7A-2

R7A-3

|iML(de)

2,31

1,86

1,75

1,57

2,44

2,46

3,11

Sekil 5.4. R7 kodlu regete ve gelistirme recetelerinin m; degerleri

Sekil 5.4’ e bakildiginda pisirme torbasi karigimlarinin M degeri 1,57 ve 3,11 dNm
arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. ISAF N220 ile hazirlanan gelistirme regetelerinde
antioksidan oranlarinin ve dolgu maddesi olarak kullanilan ¢am ignesi yapraklarinin
kullanildigit R7 kodlu regete ve modifikasyonlari; R7A, R7B ve R7C kodlu regetelerde,
antioksidan miktarinin artmasi M degerini yumusatici gibi davrandigindan diistirmiistiir. R7C
kodlu recetede 4,5 phr antioksidan kullanilmasi, R7 kodlu receteye gore My degeri
kiyaslandiginda %32,03 oraninda azalma meydana getirmistir. R7A-1, R7A-2 ve R7A-3 kodlu
recetelerde, ISAF N220 dolgu maddesi oraninin azaltilip, ¢gam yapragi dolgu maddesi oraninin
ise arttirllmas1 My degerinde seliilozik yapist nedeniyle artisa neden olmaktadir. R7A-3 kodlu
recete 20 phr ¢am yapragt ve 1,5 phr antioksidan kullanilmasi, R7 kodlu regeteye gore My

degeri kiyaslandiginda %34,63 oraninda azalma meydana getirmistir.
5.1.3. Kavrulma siiresi (ts2)

Baslangic, deneme ve gelistirme regeteleri ile hazirlanan pisirme torbasit hamur karisim

numunelerinin ts; degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6” da verilmistir.
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3,00
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1,38 1,40
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ts, (dk)

1,00 -

0,50 -

0,00 -

RF Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 R11 R12 R13 R14
Regete Kodlari

Sekil 5.5. Baslangi¢ ve deneme regetelerin ts, degerleri

Sekil 5.5’ e bakildiginda ts> degerlerinde en erken pigsmeye baslayan 1,10 dk ile R10
kodlu pisirme torbasi hamuru ve en ge¢ baslayan ise 2,44 dk ile R3 kodlu pisirme torbasi
hamuru oldugu géziikkmektedir. Kavrulma siiresinin karbon siyahi dolgu maddesi orani arttik¢a
kavrulma siiresinin agregatlarin birbirine ve polimer molekiillerine yaklasmasi sonucu fiziksel

etkilesim artarak kavrulma siiresini kisaltmaktadir.

2,50
2,02 2,01 2,02 2,04 2,01 2,03
2,00
1,55

__ 1,50
<
z
o
2

1,00

0,50

0,00

R7 R7A R78B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
Regete Kodlari

Sekil 5.6. R7 kodlu recete ve gelistirme regetelerinin ts, degerleri

Sekil 5.6’ ya bakildiginda R7 kodlu regeteye gore bir kiyaslama yapildiginda,
antioksidan ve ¢am yapragi dolgu maddesi oranlarinin kavrulma zamanlarina 6nemli bir etki

yapmadig géziikkmektedir.
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5.1.4. Sertlesme siireleri (tcoo)

Baslangig, deneme ve gelistirme regeteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim

numunelerinin tcgo degerleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de verilmistir.
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Sekil 5.7. Baslangi¢ ve deneme regetelerin tcoo degerleri

Sekil 5.7” ye bakildiginda tcqo siireleri karsilastirildiginda pismeye en erken 44,49 dk ile

R2 kodlu pisirme torbasit hamuru, en ge¢ 44,13 dk ile R13 kodlu pisirme torbasi hamurunun

tamamlandig1 géziikmektedir. IIR/CR’ in vulkanizasyonu incelendiginde sertlesme siiresinin

karbon siyahi orani arttik¢a, azaldigini sdyleyebiliriz. Ayrica IIR/CR kauguklar ile hazirlanan

pisirme torbasit hamuru regetelerinin kavrulma baktigimizda ise ayni sekilde karbon orani

arttikca kavrulma siiresi azalmaktadir. Buradan karbon siyahinin IIR/CR kauguklar ile uyumlu

bir kuvvetlendirici dolgu maddesi oldugu sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 5.8. R7 kodlu recete ve gelistirme recetelerinin tCoo degerleri
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Sekil 5.8” e bakildiginda R7 kodlu regeteye gore bir kiyaslama yapildiginda, antioksidan
ve ¢am yapragt dolgu maddesi oranlarinin sertlesme zamanlarina 6nemli bir etki yapmadigi

gozliikmektedir.

5.2. Fizikomekanik Test Bulgular1
Fizikomekanik test bulgulart i¢in; yogunluk, sertlik, 1s1l yaslandirmadan 6nce — sonra

kopma, uzama, mod.%300 ve yirtilma deger testlerine bakilmustir.
5.2.1. Yogunluk testi

Yogunluk test cihazinda gergeklestirilen ve Denklem 4.4’ ten yararlanilarak hesaplanan
baslangig, deneme ve gelistirme receteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim

numunelerinin analiz verileri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10” da verilmistir.
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1,08 i
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RF Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 R11 R12 R13 R14
Regete Kodlari
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Sekil 5.9. Basglangi¢ ve deneme regeteleri yogunluk analizleri

Sekil 5.9’ da RF, R1 ve R2 kodlu regetelere bakildiginda kloropren kauguk oraninin
arttigi  recetelerde yogunluk degerinin arttigi goziikmektedir. Kloropren kaugugun
yogunlugunun ve viskozitesinin butil kaucguktan fazla olmasi yogunlugu arttirdigi

diistiniilmektedir.

Farkl1 tiir dolgu maddeleri ve oranlari ile hazirlanan R3, R4, R5 ve R6 kodlu regetelerde
HAF N330 dolgu maddesi, R7, R8, R9 ve R10 kodlu regetelerde N220 dolgu maddesi ve R11,
R12, R13 ve R14 kodlu regetelerde FEF N550 dolgu maddesi kullanilmis olan pisirme torbasi
karigimlarinin artan karbon siyahi miktariyla birlikte yogunlugunun arttigi gézlemlenmistir.
Tanecik boyutu artan karbon siyahinin yogunlugu daha disiiktiir. IR kauguk dolgu alabilme
kapasitesi yiiksek bir sentetik kauguk oldugundan, fi faktorii banbury de genellikle %80 - %85

arasinda ¢alisilmaktadir.

55



1,115 111
1,11
—~ 1,105 1,1 1,1
€ 11
2
= 1,095 1,09
-_§ 1,09
§ 1,085 1,08 1,08 1,08
® 108
> 1,075
1,07
1,065
R7 R7A R7B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
Regete Kodlari

Sekil 5.10. R7 kodlu regete ve gelistirme regetelerinin yogunluk analizleri

Sekil 5.10° a bakildiginda R7 kodlu regeteye gore bir kiyaslama yapildiginda,
antioksidan ve c¢am yapragi dolgu maddesi oranlarinin yogunluga bir etki etmedigi

goziikmektedir.
5.2.2. Sertlik testi

Baslangic, deneme ve gelistirme receteleri ile hazirlanan pisirme torbasi1 hamur karigim

numunelerinin sertlik analiz sonuglar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de verilmistir.
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Sekil 5.11. Baslangic ve deneme receteleri sertlik analizleri
Sekil 5.11° e bakildiginda sertlik degeri 63 ve 77 Shore A arasinda degistigi
gozlikmektedir. Kloropren kauguk oraninin artmasi sertlige ¢ok etki etmedigi gdzlemlenmistir.
Ancak kloropren kauguk oranin 4,81 phr’ dan 8 phr’ ya ¢ikarilan R2 kodlu recete, RF kodlu
recgete ile kiyaslandiginda 3,19 phr kloropren kaucuk orami sertlikte 1 Shore A artisa neden
olmustur. HAF N330, ISAF N220 ve FEF N550 dolgu maddesi ile hazirlanan regeteler
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incelendiginde; beklenildigi gibi dolgu maddesi karbon siyahi miktarinin arttirilmasi birim
hacimdeki dolgu maddesi miktarini arttirdigindan sertlik degerinin de orantili bir sekilde arttig1
gozlemlenmistir. Dolgu maddeleri kendi i¢inde kiyaslandiginda sertlik degerinin yiiksek olan
en bliyiik tanecik boyutuna sahip FEF N550 dolgu maddesi oldugu goéziikmektedir. Sertlik
degeri dolgu maddesi tiirline gore biiyiikten kii¢iige siralandiginda ISAF N220 > HAF N330 >
FEF N550 seklinde oldugu goziikmektedir.
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Sekil 5.12. R7 kodlu regete ve gelistirme regetelerinin sertlik analizleri
Sekil 5.12° e bakildiginda sertlik degerinin 58 ile 67 Shore A arasinda degistigi
gozikkmektedir. R7A, R7B ve R7C kodlu regetelerde artan antioksidan oranmin hamur
karisimlarinda yumusatma etkisi gosterdiginden, sertlik degerinde diislise neden oldugu
gozikkmektedir. R7A-1, R7A-2 ve R7A-2 kodlu recetelerde ¢am yapragi dolgu maddesi
arttirilmasina ragmen, seliilozik yapisindaki liflerden dolay sertlik degerinde ¢ok bir degisim

olmadig1 gozlemlenmektedir.
5.2.3. Isil yaslandirma once ve sonrasi kopma mukavemeti

Baslangic, deneme ve gelistirme regeteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim
numunelerinin 1s1l yaslandirma once ve sonras1 kopma mukavemetleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°

de verilmistir.
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RF|R1|R2|R3|R4|R5|R6|R7|R8|RI9|RIO|R11|R12|R13|R14
H0.Gln 12,6(13,2| 13 |13,3| 13 |12,7| 12 |15,3|14,5/13,2|12,4|11,4|11,2|11,1|10,9

H3.Gin 100°C|14,7(15,3|15,1|15,7|15,2(14,7|13,6|17,7|17,4|16,8| 16 |15,7|15,5(/14,8|13,9
M7.Gin100°C|13,1(13,7|13,1|14,7|13,6(13,2| 13 |16,4|15,6|15,7(14,3|14,5/13,9(13,2(12,4
H3.Gin125°C| 13 (13,6| 13 |14,5/13,5| 13 |12,8|16,2|15,4|14,4(13,5|12,5/12,3|12,3| 12

Sekil 5.13. Baslangic ve deneme regeteleri 1sil yaslandirma Oncesi ve sonrasi kopma
mukavemetleri

Sekil 5.13° e bakildiginda, 1s1l yaslandirma 6nce ve sonrasi kopma mukavemetleri
degerlendirilmistir. RF, R1 ve R2 kodlu recetelere bakildiginda, pisirme torbast hamur
karisimlarinda CR kauguk ile belli doygunluk saglandig1 goziikmektedir. Kloropren kaugugun
13,2 MPa ile en yiiksek kopma mukavemeti degerini 6,5 phr ile R1 kodlu recetenin verdigi
goziikmektedir. R1 kodlu regete 0. giine gore 1sil yaslandirma sonrasi kopma mukavemeti
degerlendirildiginde; 3. giin 100 ° C* de %15,9 oraninda arttig1, 7. giin 100 ° C* de %3,78
oraninda arttig1 ve 3. giin 125 % C’ de %3,03 oraninda artt1g1 géziikmektedir.

Pigirme torbasi hamur karisimlari kopma mukavemetinin karbon siyah1 dolgu maddesi
cinsi ve orant ile degisimi incelendiginde; kopma mukavemeti degeri ISAF N220, HAF N330
ve FEF N550 dolgu maddesi ile hazirlanan karisim regetelerinde 40 phr’ in {izerinde azalmaya
baglandigi gorilmistiir. Dolgu maddesi tiirtiniin kopma mukavemeti arttirma tizerine etkisi
ISAF N220 > HAF N330 > FEF N550 seklindedir. IIR/Cr esasl pigirme torbasi karisimlar1 40
phr’ 1n lizerinde dolgu yiiklemelerinde ¢apraz baglanmanin yiiksek oldugu kisimlarda meydana
gelen kristallesmelerden otiirli bu bolgeler ag yapisi icine giris yaparak, ag yapisina fazladan
yik getirdigi i¢cin kopma mukavemetini azalttigi goziikmektedir. 0. giin kopma
mukavemetlerine bakildiginda en yiiksek kopma mukavemetini ISAF N220 ile hazirlanan R7
kodlu recetenin verdigi goziikmektedir. R7 kodlu regete 0. gline gore 1s1l yaslandirma sonrasi
kopma mukavemeti degerlendirildiginde; 3. giin 100 ° C’ de %15,51 oraninda arttig1, 7. giin
100° C’ de %7,33 oraninda artt1ig1 ve 3. giin 125 ° C’ de %6,28 oraninda artt1g1 gdziikmektedir.
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R7 R7A R7B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
0. Giin 15,28 15,37 15,15 14,91 11,17 11,07 10,98
®3.Gin100°C| 17,65 17,78 17,66 17,49 13,3 13,23 13,04
M7.Gin100°C| 16,4 16,58 16,35 16,1 12,48 11,9 11,5
®3.Gin125°C| 16,24 16,1 16,18 16,02 11,98 11,2 11,11

Sekil 5.14. R7 kodlu recete ve gelistirme recgetelerinin 1s1l yaglandirma 6ncesi ve sonras1 kopma
mukavemetleri

Sekil 5.14° e bakildiginda R7 kodlu regete, gelistirme regeteleri ile kiyaslandiginda;
R7A, R7B ve R7C kodlu regetelerde antioksidan oraninin artmasi kopma mukavemetini en
fazla %0,58 oraninda arttirdigr ve %2,42 oraninda ise azalttigi goéziikmektedir. R7A kodlu
regete 0. gline gore 1s1l yaslandirma sonras1 kopma mukavemeti degerlendirildiginde; 3. giin
100 ° C’ de %15,68 oraninda artt1g1, 7. giin 100 ° C’ de %7,87 oraninda arttig1 ve 3. giin 125 °
C’ de %4,74 oraninda arttig1 goziikmektedir. R7 kodlu regete 0. giine gore R7A Kodlu regete
ile kopma mukavemeti kiyaslandiginda 1,5 phr antioksidan ile %0,58 oraninda iyilesme
gostermistir. Ancak R7A-1, R7A-2 ve R7A-3 kodlu regetelere dolgu maddesi olarak kullanilan
cam yapragi orani arttikca kopma mukavemetinin 1s1l yaslandirma Once ve sonrasi diger
gelistirme regeteleri ile kiyaslandiginda, kopma mukavemetlerinde azalma oldugu
gozilkkmektedir. R7A-1 kodlu regete, RF kodlu recgete ile kiyaslandiginda kopma

mukavemetinin %11,35 oraninda azaldig1 goziikmektedir.
5.2.4. Isil yaslandirma once ve sonrasi % uzama

Baslangic, deneme ve gelistirme regeteleri ile hazirlanan pisirme torbasit hamur karisim
numunelerinin 1s1l yaslandirma 6nce ve sonrast % uzama Sekil 5.15 ve Sekil 5.16° da

verilmistir.
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0
RF | RL|R2|R3|R4|R5|R6|R7|RS8|R9 |RI0|R11|R12|R13|R14
¥ 0. Giin 844|720 (804|718 | 710 | 635|503 | 757 | 676 | 621 | 568 | 844 | 719 | 708 | 668
¥ 3.Gin 100 °C| 734 | 693 | 610 | 608 | 600 | 525 | 392 | 647 | 565 | 511 | 457 | 734 | 608 | 597 | 558
M 7.Gin 100 °C| 675 | 526 | 590 | 550 | 526 | 515 | 340 | 594 | 511 | 456 | 405 | 689 | 547 | 535 | 502
H3.Gin 125°C| 611 | 455|587 | 496 | 467 | 502 | 288 | 512 | 453 | 389 | 334 | 602 | 492 | 468 | 411

Sekil 5.15. Baglangi¢ ve deneme regeteleri 1s1l yaslandirma dncesi ve sonrasi % uzama

Sekil 5.15° e bakildiginda, 1s1l yaslandirma O6nce ve sonrasit % uzama degerleri

degerlendirilmistir. Kloropren kauguk orani artan RF, R1 ve R2 kodlu regetelere bakildiginda

en diisik %720 uzama ile R1 regetesi oldugu goziikmektedir. Isil yaslandirma sonrasi

sistematik bir sekilde % uzama degerlerinin diistiigii gézilkmektedir.

Pisirme torbas1 hamur karisimlar1 % uzama degerleri karbon siyah1 dolgu maddesi cinsi

ve orant ile degisimi incelendiginde; % uzama degerinin ISAF N220, HAF N330 ve FEF N550

dolgu maddesi ile hazirlanan karisim regetelerinde 40 phr’ 1n iizerinde azalmaya baglandigi

goriilmiistiir. Dolgu maddesi tiirliniin % uzama degerini arttirma iizerine etkisi FEF N550 >

HAF N330 > ISAF N220 seklindedir. Sertligi fazla olan pisirme torbasi hamur karigimlarinin

% uzama degerlerinin diisiik oldugu goziikmektedir.

1200
1000
800
S 600
g 400
g 200
0 R7 R7A R7B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
M 0. Giin 757,4 973 1099 992,2 774 714 708
H3.Gin100°C| 646,9 862,5 988,5 881,7 673 616 610
7.Gin100°C| 593,5 810,6 934 823 623 578 571
H3.Gin125°C| 512 769 899 736 483 428 411

Sekil 5.16. R7 kodlu regete ve gelistirme regetelerinin 1s1l yaslandirma oncesi ve sonrast %

uzama
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Sekil 5.16° a bakildiginda R7 kodlu recete, gelistirme receteleri ile kiyaslandiginda;
R7A, R7B ve R7C kodlu regetelerde antioksidan oraninin artmast 3 phr ‘a kadar % uzama
degerini arttirmaktadir. % uzama degerleri 1s1l yaslandirmadan sonra biitiin regetelerde azaldigi
goziikmektedir. R7A-1, R7A-2 ve R7A-3 kodlu regetelere dolgu maddesi olarak kullanilan cam
yapragi orani arttikga % uzama degerleri 1s1l yaslandirma once ve sonrasi diger gelistirme
regeteleri ile kiyaslandiginda, % uzama degerlerinde ortalama %54,29 ile %35,58 oraninda

azalma oldugu goziikmektedir.
5.2.5. Yirtilma test bulgulari

Baslangic, deneme ve gelistirme regeteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim
numunelerinin 1sil yaslandirma 6nce ve sonrasi yirtilma test bulgular1 Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’

de verilmistir.
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RF|RL|R2|R3|R4|R5|R6|R7 | R8 | R9 |R10|R11|R12|R13|R14
0. Gln 54 | 53 | 56 | 47 | 51 |57,1|58,3|52,6| 53 |58,5|59,2|42,2|44,5|46,9|48,1
H 3. Giin 100 °C|57,7|53,1|59,1(51,3|53,1|60,6(62,6|56,1|57,1|62,3|63,9|47,6|48,7|51,6|53,6
i 7. Giin 100 °C|59,6|54,2|59,7|53,7|56,9|63,6(69,4|57,2|59,4|67,5| 68 |52,4(49,8|55,1|54,8
H 3. Giin 125 °C|56,4|52,1|59,4(51,2|51,6/60,1|61,4|56,1|56,8|65,5|67,4 |44,6|46,6|50,7|51,3

Sekil 5.17. Baslangi¢ ve deneme regeteleri 1s1l yaglandirma dncesi ve sonrasi yirtilma sonuglari

Sekil 5.17° e bakildiginda, R1 kodlu regetenin 6,5 phr kloropren kaucuk oranininda
maksimum kopma degeri vermesine karsin minimum yirtilma degerini verdigi géziikmektedir.
0. giinde en yiiksek 59,2 N/mm yirtilma mukavemetine sahip R10 recetesi goziikmektedir.
Karbon dolgu maddeleri oranlarmmin artmasi ve tanecik boyutunun kii¢lilmesi yirtilma
mukavemetini arttirmaktadir. Isil yaslandirma sonrasi verilere baktigimizda her bir regete kendi

icerisinde 0. giine gore %14,86 ile %24,17 arasinda bir artig gosterdigi géziikmektedir.
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®0. Gin 52,6 50 48 46,4 35 33 30

®3.Gin100°C| 56,12 52,66 51,55 50,88 42,4 41,8 41,1

M7.Gin100°C| 57,15 54,1 54,33 53,81 52,34 50,9 48,71

®3.Gin125°C| 56,1 53,44 51,3 51,11 51,4 49,7 47,16

Sekil 5.18. R7 kodlu regete ve gelistirme regetelerinin 1s1l yaglandirma Oncesi ve sonrasi
yirtilma sonuglari

Sekil 5.18° e bakildiginda; R7 ve gelistirme regetelerinin 1s1l yaglandirma once ve

sonrasi yirtitlma mukavemet sonuglari karsilastirildiginda 0. giin yirtilma degerleri 30 ile 52,6

N/mm arasinda degismektedir. Cam yapragi ve antioksidan orami arttik¢a yirtilma

mukavemetinde R7 kodlu regeteye gore 1s1l yaslanma oncesi en yiiksek %42,97, 1s1l yaglanma

sonrasi ortalama %15,94 oraninda diisiis goziikmektedir.

5.2.6. Ozdayanim testi

Baslangic, deneme ve gelistirme receteleri ile hazirlanan pisirme torbast hamur karisim

numunelerinin 1sil yaslandirma once ve sonrast mod.%300 test bulgular1 Sekil 5.19 ve Sekil

5.20’ de verilmistir.
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T 0
EO RF| R1|R2 | R3|R4|R5|R6|R7 | R8 | R9 |R10|R11|R12|R13|R14
H0. Giln 55|55|56| 5 |51|5,7|5,9(5,86(6,92| 7,9 | 8,4 |4,85| 5,1 (5,31(5,42
HM3.Gun100°C|7,64|7,44\7,45\6,92|7,42|7,57|7,78|7,87|8,61|8,83|9,98/6,85|7,23|7,65|7,78
M7.Gun100°C|8,01| 7,5 |8,14|7,01| 7,5 |7,74|7,94|7,91|8,93|9,15|10,2|7,21|7,49|7,88 8,24
M3.Gun125°C|8,19|7,68/8,33|7,18|7,54|8,02|8,14|8,03/9,18/9,34|10,5|7,41|7,64 8,03 8,43

Sekil 5.19. Baslangi¢c ve deneme regeteleri 1s1l yaslandirma Oncesi ve sonrast Mod.%300

sonuglari
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Sekil 5.19° a bakildiginda; modiiliis %300 ile ifade edilen 6zdayanim testi, karisim
recetelerinin  kopmaya bagladigi noktayr ifade eder. Baslangic ve deneme regetelerine
bakildiginda karbon dolgu maddeleri oranlarinin artmasi ve tanecik boyutunun kiiciilmesi
yirttlma mukavemetini arttirdigi gdzlemlenmektedir. 0. giinde 8,4 MPa, 3. Giin 100 °C 9,98
MPa, 7. Giin 100 °C 10,2 MPa ve 3. giin 125 °C’ de 10,5 MPa ile R10 regetesinin oldugu
goziikmektedir.
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R7 R7A R7B R7C R7A-1 R7A-2 R7A-3
H0.Gun 5,856 5,52 5,6 5,51 3,3 3,23 2,98
H3.Gin 100 °C 7,866 5,966 6,122 7,233 4,78 4,64 4,01
M 7.Gun 100 °C 7,912 6,01 6,65 7,358 4,69 4,12 3,78
H3.Gun 125°C 8,03 6,14 6,84 7,533 4,72 4,23 4,04

Sekil 5.20. R7 kodlu recete ve gelistirme recetelerinin 1s1l yaslandirma Oncesi ve sonrasi
Mod.%300 sonuglari

Sekil 5.20” de, R7 ve gelistirme regetelerinin 1s1l yaglandirma 6nce ve sonrast mod.%300
sonuclar1 karsilastirildiginda; cam yapragi orani arttikga 1sil yaslandirma Once ve sonrasi
yirtilma mukavemetinde diisiisler oldugu goziikmektedir. En fazla yirtilma mukavemetinde
deger kayb1 %41,11 oraninda 20 phr ¢am yapragi dolgu maddesi kullanilan R7A-3 kodlu

recetede olmustur.

5.3. TGA/DTA Analizi

RF, R1, R7 ve R7A kodlu pisirme torbast hamur karigtm numunelerinin TGA/TDA
analiz sonuglar1 Sekil 5.21 ve Sekil 5.22° de verilmistir. Elastomer malzemelerin kauguk
hamuru ana polimer zincirindeki baglarin termal bozunma ile kopma siralamasi; yag, polimer,
karbon siyahi dolgu maddesi ve inert maddeler seklindedir (Seher, E., 2007: 105). Sekil 21. (a)
- (b) ve Sekil 22. (a) - (b) incelendiginde ise vulkanizatlarin termal bozunmalarinin 3 basamakta

bozundugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.21. (a) RF kodlu regete ve (b) R1 kodlu regeteye ait TGA/DTA sonuglari

Sekil 5.21. (a) — (b) incelendiginde; IIR/CR vulkanizatlarin TGA analizinde, birinci
basamakta homojenlestirici ve yumusatici gibi ugucu bilesenlerin varliginda kiitle kaybinin 200
— 220 °C’ de basladig1 goziikmektedir. Homojen karismamus, vulkanizasyona katilmamis
bilesenler ve ana zincir modiiliine zayif bagli baglar da erken bozunmay1 baslattig1 sdylenebilir.
Ikinci basamakta, 300 °C HAF N330 dolgu maddesi olarak kullanilan karbon siyahinin termal
bozunmast1 baslayip, 500 °C’ de son buldugu géziikmektedir. 500 °C sonunda, RF kodlu regete
agirhgimin %64,221° ini ve R1 kodlu regete ise agirliginin %65,299” unu kaybetmistir. RF kodlu

receteye gore kloropren kauguk oranmi 1,69 phr arttirilan R1 kodlu recete, 810 °C sonunda
agirhiginin %66,626° n1 kaybetmistir.
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Sekil 5. 22. R7 ve R7A kodlu regetelerin TGA/DTA sonuglari

Sekil 5.22. (a) — (b) incelendiginde; ITIR/CR vulkanizatlarin TGA analizinde, birinci
basamakta homojenlestirici ve yumusatici gibi ugucu bilesenlerin varliginda kiitle kaybinin 200
— 210 °C’ de basladign goziikmektedir. Ikinci basamakta, 320 °C ISAF N220 dolgu maddesi
olarak kullanilan karbon siyahmin termal bozunmasi baslayip, 500 °C> de son buldugu
gdziikmektedir. 500 °C sonunda, R7 kodlu regete agirliginin %71,578” ini ve R7A kodlu recete
ise agirliginin %71,189° unu kaybetmistir. R7A kodlu regeteye koyulan 1,5 phr antioksidan
miktar1 R7 kodlu receteye gore %0,389 oraninda daha cok kiitle kaybina neden oldugu
goziikmektedir.

Sekil 5.21. (a) — (b) ve Sekil 5.22. (a) — (b) termal sonuglarina bakarak, karbon siyahi
miktari fazla olan RF ve R1 kodlu regeteler, R7 ve R7A kodlu recetelere gore daha az % kiitle

kaybinin oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 5. 1. TGA/DTA analiz sonuglari

Kiitle Kaybi (%) Tmax (°C)
l. Il. II. l. Il. 1.
Basamak Basamak Basamak Basamak Basamak Basamak
RF 7,898 37,378 33,204 320,14 448,50 810
R1 8,452 34,818 33,379 316,99 449,96 810
R7 8,099 28,251 27,070 308,13 451,26 810,11
R7A 9,222 29,815 27,568 320,80 452,87 809,57

5.4. FTIR Analizi

RF, R1, R7 ve R7A kodlu pisirme torbasi hamur karisim numunelerinin FTIR analiz

sonuglart Sekil 5.23” de verilmistir.
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Sekil 5. 23. RF, R1, R7 ve R7A kodlu regetelerin FTIR spektrumu

Sekil 5.23° de RF, R1, R7 ve R7A kodlu pisirme torbast hamur karisim numuneleri
FTIR spektrumlarina bakildiginda; 3350 - 3310 cm™ deki bant kullanilan yumusatici
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kimyasalindaki N-H gerilimini vermektedir. Ayrica sekonder amin gerilme bandinin tek olarak
pik vermesi sekoder aminin serbest olabilecegini gdstermektedir. 2840 - 3000 cm™* deki bantlar
butil makromolekiil zincirindeki asimetrik ve simetri C-H gerilmelerini gosterir. 1566 - 1650
cm1’ deki bant butadien zincirdeki C=C ¢ift bagina aittir. 1450 - 1380 cm* ¢evresindeki bantlar
sirastyla —CHp- makaslama titresimlerini ve metiletilen tinitesindeki C-H gerilmelerini
gostermektedir. 1200 - 1087 cm™ bolgesindeki bantlar antiozonat zincirindeki C-O
gerilmelerini gostermektedir. 960 — 980 cm™” deki bant 1IR/Cr zincirindeki C=C gerilmeleri
gostermektedir. (alken, disubstitue), 880 +20 - 750 +20 cm™ bolgesindeki bantlar 1IR/Cr
zincirindeki C-H (1,3 disubstitue) piklerini gosterir. RF kodlu regeteye gore R1 kodlu regete
1,69 phr kloropren kauguk orani arttirilmasi gegirgenligi ortalama %11 disiirmistiir. R7 ve
R7A kodlu regeteler gecirgenlik oran1 R7A regetesinde arttirilan 1,5 phr antioksidan orani ile
ortalama %18 gecirgenlik arttig1 goziikmektedir.

5.5. SEM Analizi

RF, R1, R7 ve R7A kodlu pisirme torbast hamur karisim numunelerinin SEM analiz
sonuglar1 Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’ de verilmistir.

Sekil 5. 24. (a) RF Kodlu Regete ve (b) R1 Kodlu Regeteye Ait 1Kx SEM Goriintiisii

Sekil 5.24 (a) ve (b) RF ve R1 kodlu regetelerin SEM goriintiileri incelendiginde, koyu
siyah kisimlar elastomer matrisini, isaretli olan beyaz partikiiller ise karigim formiilasyonundaki

aktivatoriin reaksiyona girmemis pargaciklarini ifade etmektedir. Aktivatdr pargacik boyutlari
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kiiciildiik¢e karisim i¢inde daha homojen bir sekilde ¢oziindigii goziikmektedir. Her iki
recetede de ayni tiir karbon dolgusu (HAF N330) kullanilmasina ve karigsma siirelerinin de esit
tutulmasina ragmen, R1 kodlu regete RF kodlu receteye gore daha homojen karistig

goriilmektedir. RF kodlu regeteye gore kloropren kaucuk oraninin 1,69 phr arttirilmasi, R1

kodlu hamur regetesini daha homojen karismasina neden oldugu goziikmektedir.

Sekil 5. 25. (a) R7 Kodlu Regete ve (b) R7A Kodlu Regeteye Ait 1Kx SEM Goriintiisii

Sekil 5.25 (a) ve (b)’ de R7 ve R7A kodlu regetelerin SEM goriintiileri incelendiginde,
R7 kodlu regetede homojenlestiriciler goriilmektedir. R7A kodlu recetede antioksidan
koruyucusunun elastomer matrisi i¢erisinde dolgu maddeleri ile etkilesimine baglh olarak akis
izleri gorlilmektedir. Antioksidanin karisima eklendikten sonra bazi bolgelerde diizensiz
yi1gilmalarin oldugu goriilmektedir. Hamur karigimi igerisindeki ISAF N220 dolgu maddesi,
homojenlestirici ve kauguk elastomerlerinin antioksidan koruyucu ile kaplandigi

goriilmektedir.

RF ve RI1 kodlu recetelerden farkli olarak hazirlanan, R7 ve R7A kodlu karigim
regetelerinde dolgu maddesinin farkligi, ilave edilen homojenlestirici ve antioksidan
koruyucusu sayesinde daha homojen karistigi Sekil 5.24.(a)-(b) ve Sekil 5.25.(a)-(b) SEM

goriintiileri incelendiginde goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisama da IIR/CR kauguk oranlari, farkli tiir dolgu maddeleri - oranlar1 ve
antioksidan oranlarinin pisirme torbast hamuru iizerindeki fiziko-mekaniksel o6zellikler
arastirilmistir. Secilen bazi regetelerde FTIR, TGA/DTA ve SEM analizleri yapilarak termal

ozellikleri incelenmistir.

Yar1t mamiil asamasinda pisirme torbast hamuru regetelerine rheometre testi yapilmistir.
Kauguk oranlarinin (IIR/CR) degisimi Mn, My, tS2 ve tcoo degerlerinde ¢ok bir degisiklik
meydana getirmemistir. Tiim karigimlarda dolgu maddesi olarak kullanilan karbon siyahi
tanecik boyutunun azalmasi ve oraninin artmast ile birlikte My ve My degerleri de artmustir. ts2
degeri karbon siyahi miktarinin artmasi ile birlikte azalmistir. Karbon siyahi dolgu maddesi
oranin artmasi ile tCoo degerlerinde diizensiz artis ve azalmalar gOstermistir. Antioksidan
koruyucu orani artis1 ile My ve My degerleri diismiistiir. Ancak tsz ve tcgo degerlerinde herhangi
bir degisiklik olmamistir. Cam yapragi dolgu malzemesi oraninin artmast ile birlikte My ve M
degerleri de artmustir. tsp ve tCoo degerlerinin ¢ok degismedigi goriilmiistiir. Ancak pisme
karsilastirildiginda, hazirlanan kauguk hamuru receteleri her ne kadar karistirma siireleri ve
sartlanma siireleri esit tutulmaya calisilsa da agik milde yapilan karisimlarin sicaklik kontrolii

zor oldugundan sonuglardaki farklilik dogal goriilmiistiir.

Pisirme torbasi regetelerine vulkanizasyon sonrasi yogunluk ve sertlik test sonuglarina
bakildiginda; artan CR kauguk oraninin yogunluk degerini arttigi ancak sertlik degerini
degistirmedigi goriilmiistiir. Dolgu maddesi olarak kullanilan karbon siyah1 oraninin ve tanecik
boyutunun artmasiyla birlikte sertlik ve yogunluk degerlerinde de artis meydana gelmistir. Cam
yapragt dolgu malzemesi oraninin artmasi sertlik ve yogunluk degerinde énemli bir degisim

meydana getirmedigi gorilmiistiir.

Hazirlanan regetelerde ise tanecik boyutu en biiyiik olan FEF N550 recetesi hamurlarini
islemek ve proses etmek ISAF N220 ve HAF N330 dolgu maddesinin ayni phr’ daki
regetelerine gore daha kolay olmasi bir avantaj olarak goziikse de, fiziko-mekanik test sonuglari
bu avantaji bazen ortadan kaldirdigini sentetik bazdaki olusturulan pisirme torbasi recetelerinde
bariz sekilde goziikmektedir. Kopma mukavemetini en yiiksek 6,5 phr CR kauguk oraninda
hazirlanan regetede verdigi 1s1l yaslandirma dnce ve sonrasi testlerde goziikmektedir. Karbon
siyah1 miktarmin ve tanecik boyutunun artmasi kopma mukavemetini ve % uzama degerlerini
digtirdiigi goriilmiistiir. Antioksidan koruyucu ve ¢am yapragi dolgu malzemesi oraninin

artmas1 kopma mukavemeti ve % uzama degerinde diisiise neden oldugu goriilmiistiir. 7 giin
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100 °C sonunda 1s1l yaslandirma sonrasi kopma mukavemeti en yiiksek 1,5 phr antioksidan

oraninda verdigi gorilmustiir.

Yirtilma mukavemeti ve mod. %300 degerlerinin artan karbon dolgu maddesi oranini
ve tiirliinlin degisimi incelendiginde, karbon siyahi oraninin artmasi ve tanecik boyutunun
azalmasi yirtilma mukavemetini ve mod.%300 degerlerini arttirdigi goriilmiistiir. Artan
antioksidan ve ¢am yapragi dolgu malzemesi ile birlikte kopma mukavemetleri ve mod.%300

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Karbon orani fazla olan RF ve R1 kodlu regetelerin TGA/DTA sonuglari incelendiginde,
R7 ve R7A kodlu regetelere gore I1. basamakta {irlin stabiliteleri yiiksek oldugundan % kiitle

kaybi1 daha az oldugu goriilmiistiir.

R7, R7A ve R7A-1 kodlu regeteler ile zirai grup lastik igin pisirme torbasi denemesi
tretilmistir. Pisirme denemeleri igin 7.50-16 BL120 desenine sahip zirai grup dis lastikler
kullanilmistir. Gelistirilen R7, R7A ve R7A-1 kodlu regeteler, RF kodlu receteye gore servis
omrii kiyaslamasi yapildiginda sirasiyla; %15,45, %47,82 ve %21,74 oraninda iyilesme oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda gelistirilen R7A-1 kodlu regetede kullanilan ¢am agaci igne
yapraklarinin hem atik olarak katma deger kazandirilmasi, hem de islemde iiretim siirecine

ucuzlatici bir girdinin kazandirilmas1 miimkiin olmustur.
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