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OZET

Ulkemizde soguk vulkanize yapistirict isleminde kullanilan yapistirict
ihtiyacinin neredeyse tamamui ithal iiriinler ile karsilanmaktadir. Piyasadaki bu soguk
vulkanize yapistiricilarin da ge¢ vulkanize olmasi ve sicak preslemeye nazaran diisiik
yapisma Ozelligi gostermesi gibi yetersiz goriinen oOzellikleri mevcuttur. Yapilan
calismada soguk vulkanize yapistiricilarin bu dezavantajlarini gidererek piyasadaki
endiistriyel {iriinlerden daha yiliksek mukavemet degerinde yapisma 6zelligi gosterecek
ve aymi zamanda uygulama siiresini de kisaltacak yeni bir {iriin gelistirilmesi

amagclanmustir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin ilk agamasinda, piyasada kullanilmakta olan
soguk vulkanize yapistiricilarin uygulamasinda zaman, sicaklik, basing gibi faktorlerin
etkileri belirlenerek deneysel ¢alisma parametreleri olusturulmustur. Caligmanin ikinci
asamasinda; yeni bir soguk vulkanize yapistiricisinin tiretimi iizerine laboratuvar
dlcekte deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Uretim asamasinda; ¢oziiciilerin, dolgu
maddelerinin, reginelerin, metal oksitlerin ve hizlandiricilarin etkisi incelenmistir. Elde
edilen yapistiricilar konveyor bantlara uygulanarak kayma gerilmesi testleri ile yapisma
ozelligi belirlenerek piyasada kullanilmakta olan yapistiricilar ile karsilastirilmistir. Tez
calismalarinin son asamasinda ise iirlin iyilestirilmesine gidilmis ve pilot 6l¢ekte de bir
dretim yapilmistir. Yapilan tez calismasi sonucunda; piyasada kullanilan endiistriyel
irtinlerden daha iyi yapisma ozelligi gosteren ve uygulama siiresini kisaltan yeni bir

iirlin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Soguk vulkanizasyon; Yapistirict; Konveyor bant; Kauguk.



ABSTRACT

In our country the demand of cold vulcanizing adhesives is totally supplied by
imports. The commercially available cold vulcanizing adhesives has some deficiencies
in its applications and properties that seem unsatisfactory. The long application time and
insufficient adhesion strength are among them. In this study, it was aimed to develop
and commercialize a cold vulcanizing adhesive that can be used easily in every
environment and condition, has higher adhesion strengths in comparison to the available
commercial products, shorten the application time, is economical and having superior

properties.

In the first phase of the studies within the scope of the thesis, the effect of
parameters such as time, temperature, pressure has been determined in the application of
the commercial cold vulcanizing adhesives, and also experimental parameters have been
established according to the obtained data. In the second phase; the lab scale
experiments were carried out on the production of a new cold vulcanizing adhesive. In
the production phase, the effects of solvents, fillers, resins, metal oxides and
accelarators have been examined. The produced adhesives have been compared to
commercial products by shear strength tests applied to conveyor belts. In the last phase
of the thesis, product enhancement have been carried out and a pilot scale production
was made. As a result of the thesis study, a new product that has higher adhesion
properties in comparison to the commercial products and shorten the application time

has been obtained.

Key Words
Cold vulcanization; Adhesive; Conveyor belt; Rubber.
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1. GIRIS

Konveyor bantlar; ucuz, verimli, isletmesi kolay, sessiz, temiz, yiiksek emniyet
faktorlii ve uzun Omiirlii olmasi nedeniyle endiistrinin bircok alaninda tercih edilen
tasima sistemleridir. Ancak konveyoOr bantlar zaman igerisinde asinir, yipranir ve
ozellikle ekleme yerlerinde ciddi hasarlar meydana gelir. Konveydr bantlarin ekleme
islemleri isletme ve bakim masraflarimi biiylik 6lciide etkilemektedir. Konveyor
bantlarin tamirinde kullanilan yontemler; mekanik ekleme, sicak vulkanizasyon ve
soguk vulkanizasyondur. Mekanik ekleme islemi, isletmeler igin gegici bir ¢6ziim sunar
ve daha sonrasinda bu yerlerin tekrardan tamir edilmesi gerekir. Sicak vulkanizasyon
islemi ise ¢ok iyi yapisma mukavemeti saglar. Ancak uygulamasinda sicak preslemeye
ihtiyag duydugundan her isletme i¢in uygulanmasi miimkiin degildir. Soguk
vulkanizasyon isleminde ise sicak preslemeye gerek kalmadan her ortam kosulunda
uygulanabildiginden dolay1 o6zellikle termik santraller, maden ocaklar1 gibi sicak
vulkanizasyon isleminin miimkiin olmadig1 arazi kosullarinda rahatlikla

uygulanabilmektedir.

Soguk vulkanizasyon isleminde, sertlestirici ve sement olmak iizere iki
komponentten olusan yapistiricilar  kullanilmaktadir. Ulkemizde soguk vulkanize
yapistiricl isleminde kullanilan yapistirict ihtiyacinin neredeyse tamamu ithal tiriinler ile
karsilanmaktadir. Piyasadaki bu soguk vulkanize yapistiricilarin da gec¢ vulkanize
olmasi ve sicak preslemeye nazaran diisiik yapisma ozelligi gostermesi gibi yetersiz
goriinen Ozellikleri mevcuttur. Yapilan caligmalarda soguk vulkanize yapistiricilarin bu
dezavantajlarimi gidererek piyasadaki endiistriyel iirinlerden daha yiiksek mukavemet
degerinde yapisma 0zelligi gosterecek ve ayni zamanda uygulama siiresini de kisaltacak

yeni bir {iriin gelistirilmesi amaclanmistir.

Ulkemizde lastik sektdriinde kullanilan yapistiricilarda ithal orani neredeyse %
100°’diir. Bu nedenle, bu girdilerin fiyatlarinin diinya piyasalarinda dalgalanmasi,
sektorlin maliyet yapisini onemli dl¢lide etkilemektedir. Lastik sektoriinde bazi ilave
yatirimlar yapilarak katma degeri yliksek yapistirici iiriinlerin {iretilmesi ve {irlin
tiplerinin ¢esitlenmesi lastik sektoriiniin disa bagimliligin1 azaltacak ayni zamanda

sinirl Gireticisinin bulunmasi nedeniyle uluslararasi pazarlara ulasma sansi bulacaktir.



Piyasada kullanilmakta olan ¢ogu soguk vulkanize yapistiricilarda ¢oziicii olarak
kanserojen etkiye sahip trikloretien kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda elde
edilecek soguk vulkanize yapistirict tiretiminde kanitlanmis kanserojen etkisi olmayan
coOziiciiler tercih edilmistir. Aynm1 zamanda soguk vulkanize yapistirict iiretiminde
tilkemiz icin ciddi bir ¢evre atig1 olusturan mermer tozunun dolgu maddesi olarak

kullanilmasr atiklarin geri kazanimi anlaminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda ilk olarak, piyasadaki endiistriyel soguk
vulkanize yapistiricilarin uygulamasinda sicaklik, basing ve zaman parametrelerinin
yapisma performansi iizerine etkileri incelenmistir. Ikinci asamada, soguk vulkanize
yapistirict  iretimi  gergeklestirilmistir. Bu asamada; kauguk hamur karigiminda
kullanilan dolgu maddelerinin, reginelerin, metal oksitlerin, hizlandiricilarin tiir ve
miktarlarinin yapistiricilarin - yapigsma performansina etkisi kayma gerilmesi testleri ile
belirlenmistir. Tez calismalarinin son asamasinda ise en iyi yapisma performansi
gosteren soguk vulkanize yapistiricilara ait regeteler esas alinarak yapistirici
formiilasyonlar1 gelistirilmeye calisilmistir. Gelistirme regeteleri sonucu elde edilen
soguk vulkanize yapistiricilarin piyasadaki endistriyel yapistiricilardan ¢ok daha
yiikksek mukavemet degerinde yapigsma 6zelligi gosterdigi ve ayni zamanda uygulama

stiresini kisaltacak 6zellikte oldugu goriilmiistiir.



2. KONVEYOR BANTLAR VE TAMIR YONTEMLERI

2.1. Konveyor Bantlar ve Genel Ozellikleri

Konveyor bantlar, ¢esitli malzemelerin bir yerden bir yere tasinmasinda
kullanilan genellikle kauguk esasli ve kord bezli tasima malzemeleridir. Her tiirlii arazi
kosuluna ve tasimacilik yapilacak olan mekana kurulabilme 6zelligine sahip olan bantl
konveyorler giiniimiizde oOzellikle maden cevherleri, komiir, kum ve tahil gibi
malzemelerin taginmasinda 6nemli bir tagima alani bulmustur (Sekil 2.1). Konveyor
bantlar kullanilacaklar1 yere gore cesitli malzemelerden iiretimleri yapilmaktadir.
Kauguk esasli bantlar, politiretan bantlar, polivinil klorii bantlar, silikon bantlar olmak

tizere ¢esitleri bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Konveyor bant uygulamalari.

Konveyor bantlar karkas ve kaplama kaucguk kismi olmak iizere iki kisimdan
olugsmaktadir (Sekil 2.2). Karkas yap1 ytikii ¢eken kisimdir. Kauguk kisim ise banda dis
gorliiniimiinii veren ve dis etkilere maruz kalan kisimdir. Bandin kauguk kisminin alt kat
kalinlig: ile st kat kalinlig1 farkli olabilir. Bant styiricr iist kisimda calistigindan, bu
kisim daha fazla darbeye ve asinmaya maruz kaldigindan iist katin kalinlig1 fazla olur

(Billas Lastik ve Kauguk Sanayii A.S., 2014).



Tasyia Yiizey Kaucuk Kaplama

Kaucuk Kaplama

Kord Bezi (Karkas)

Alt Kaucuk Kaplama
Kaucuk Kaph Kenar

Sekil 2.2. Konveydr bantin yapist (Arlite Co. Ltd., 2017).

2.2. Konveyor Bant Tipleri

Konveyor bantlar; karkasina, kaplamasina ve tirmanma agisina gore {i¢ grupta

smiflandirilmaktadir.

Karkasina Gore Bantlar
e Tekstil Bantlar: Pamuk dokulu bantlar, polyamit dokulu bantlar, polyester
dokulu bantlar, aramit dokulu bantlar.

e Celik Bantlar: Celik halat bantlar, ¢elik 6rgii bantlar.

Kaplamasina Gore Bantlar

e Asmmaya Dayamkh Bantlar: Genellikle tabii kauguk esasli olup darbelere,
asinmaya, ozana ve oksijene dayaniklidir. Yag, alkali ve asitli ortamlarda
kullanilmaz. Iri taneli ve asindirici malzemelerin zor ¢alisma sartlarinda
taginmasinda kullanilir. Maksimum c¢alisma sicakligt 70°C’dir. Genellikle
kullanildig: yerler; ¢imento fabrikalari, limanlar, tas ocaklari, karayollari, enerji
santralleri, seker fabrikalari, kagit fabrikalari, komiir madenleri ve demir ¢elik
fabrikalaridir.

e Aleve Dayanikh Bantlar: Kloropren kaucuk esasli kaplama olup yanmaya kars1

dayaniklhidir. Asinmaya dayanikli bantlara goére zor g¢evre sartlarina uyum



saglarlar. Maksimum c¢aligma sicakligt 100°C olup, genellikle yeraltt maden
ocaklarinda kullanilir.

Isiya Dayanikh Bantlar: Genellikle etilen propilen dien monomer (EPDM)
kaucuktan iretilirler. Sicak malzemelerin  taginmasinda  kullanilirlar.
Tasinabilecek malzeme sicakligi 100-400°C’dir. Asitlere, oksijene, suya, ozona
dayaniklidir. Genellikle kullanildig1 yerler; tugla fabrikalari, dokiimhaneler,
demir ¢elik fabrikalari, ¢cimento fabrikalar1 ve kirag¢ ocaklaridir.

Yaga Dayanikh Bantlar: Nitril kaucuk esaslidir. Grese, yaga, asite, aromatik
ve alifatik hidrokarbonlara dayaniklidir. Maksimum c¢alisma sicakligi 90°C’dir.
Genellikle kullanildig1 yerler cam ve giibre fabrikalaridir (Ozer Konveyor Band
Sanayii ve Ticaret A.S., 2013).

Tirmanma Ac¢isina Gore Bantlar

Diiz Yiizeyli Konveyor Bantlar: 20°C’ye kadar,

ince Profilli Bantlar: 20-35° arasi,

Cavus Profilli Bantlar: 35-45° arasi,

Esnek Kenarh (Bandaborlu) Paletli Bantlar: 45-60° arast,

Sandvi¢ Dizaynh Bantlar: 60-87° arasi,

Elevator Bantlari: 87-90° aras1 (Billas Lastik ve Kauguk Sanayii A.S., 2014).



1. Elevator bantlar
2. Sandvic dizavnh bantlar

3. Esnek kenarh (bandaborlu) paletli bantlar

4. Cavus profilli bantlar

5. Ince profilli bantlar

6. Diiz yiizeyli konveyor bantlar

asaasa
4 0 TZOO 400T
Bant hizi (m/s) f00 300 500

Tasinan malzemenin kenar uzunlugu (mm)

Sekil 2.3. Tirmanma agisina gore konveyor bant tipleri (Billas Lastik ve Kauguk
Sanayii A.S., 2014).

Bu ti¢ siniflandirmanin disinda konveyor bantlar1 ayrica yiizey profillerine gore
de ayirmak miimkiindiir. Konveyor bantlarin iist yiizeyi piiriizsiiz ya da kullanimina
gore degisik desende olabilmektedir. Sekil 2.4’de ylizey profiline gére bant tipleri
gosterilmistir (Billas Lastik ve Kaucuk Sanayii A.S., 2014).

Lades Cavug 1 Cavus 2 Seperatér Testere

Sekil 2.4. Yiizey profiline gére konveyor bant tipleri.



2.3. Konveyor Bant Tamir Yontemleri

Uzun mesafe ve biiyiik kapasitelerde ¢alisabilen konveyor bantlarin en zayif
oldugu bolgeler ek yerleridir. Uzun 6miirlii kullanim igin, kaliteli ve dogru uygulanmis
eklemeler yapilmasi gerekir. Giliniimiizde kauguk konveydr bantlarin ekleme isleminde

asagidaki yontemler kullanilmaktadir:

¢ Sicak Vulkanizasyon

Konveyor bantlar igin en iyi ekleme sistemi, uygun kosullarda iyi bir makina ve
kalifiye personelle yapilan sicak vulkanizasyondur (Sekil 2.5). Montaj siiresinin
uzunlugu ve her zaman uygun hava ve ¢evre kosullarinin saglanamamasi sicak
vulkanizasyon isleminin en biiylik dezavantajidir. Durdurulmasi miimkiin olmayan

stirekli prosesler i¢in kullanim1 uygun degildir.

Sekil 2.5. Konveyor bantlarin pres kullanilarak sicak vulkanizasyon ile eklenmesi
(Flexco, 2015).

e Soguk Vulkanizasyon

Konveydr bantlarin soguk vulkanizasyon ile yapistirilmasi isleminde soguk
vulkanize yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu yapistiricilar ile ek yeri ve onarim
islemleri, 1sitic1 aparatlara ihtiyag duymaksizin bantin kullanildig1 isletme kosullarinda
gerceklestirilmektedir.  Ayrica, soguk vulkanize yapistiricilar konveydr bantlarin

eklenmesi ve tamiratinin yani sira bandobar ve paletlerin yapistirilmasinda, tambur



kaplanmasinda ve daha pek ¢ok kaucuk yapistirma isleminde kullanilmakta ve sicak

vulkanizasyona bir alternatif olugturmaktadir.

Sekil 2.6. Konveyor bantlarin soguk vulkanizasyon ile eklenmesi (SC Top Rubber
Service SRL, 2013).

e Mekanik Ekleme

Bantlarin eklenmesinde kullanilan mekanik ekler sicak veya soguk
vulkanizasyona imkan olmayan durumlarda uygulanmaktadir (Sekil 2.7). Ani yirtiklari
ve kesikleri tamir etmede mekanik ekleme tercih edilebilir ancak ilk planli durdurmada

vulkanizasyon ekleme ile tekrardan tamir edilmeleri gerekir.

Sekil 2.7. Konveyor bantlarin mekanik ekler ile birlestirilmesi (Flexco, 2015).



3. YAPISTIRICILAR

3.1. Genel Yapistirict Formiilasyonlari

Genel olarak yapistiricilar, organik polimerik maddeler ile inorganik esasl
maddelerin karisimindan olusmaktadir. Ancak yapistiricilarda esas yapismayi saglayan
organik polimerik maddelerdir. Bu polimerik maddelerin yani sira Yapistirici
formiilasyonlarinda, yapistiricidan istenen 6zelliklere bagli olarak degisik fonksiyonlari
istlenen organik ve inorganik maddeler kullanilmaktadir. Bir yapistirici

formiilasyonunda bulunan maddeler:

e Polimerik madde

Cok az sayida polimer tek basina yapistirict formiilasyonunda yer alir. Yapisma
veya yapiskanlik bir yapistiriciddan istenen tek Ozellik degildir. Ayni zamanda
yapistiricilarin atmosferik sartlara, yiike, diisiik ve yiiksek sicakliklara dayanmasi ve
uygulandigr malzemenin kullanim siiresi boyunca kullanilmasi ve bahsedilen sartlara
dayanmasi gerekir. Bu 6zellikleri tek bir polimerin yerine getirmesi her zaman miimkiin
olmadigindan ana polimerin eksik taraflarin1 tamamlayacak maddelerin formiilasyona

katilmas1 gerekir.
o Katalizor, sertlestirici, kiirleme ajani

Katalizor ve sertlestiriciler; yapistiricilarin ana maddesi kadar 6nemli birer
maddesi olup, polimerik maddelerin sertleserek, ¢apraz baglanarak, piserek veya genel
bir ifadeyle kiir olarak yapismay1 kolaylagtiran maddelerdir. Katalizorler, kiirleme ajani
olarak kiir siiresini kisaltmak, recinelerin c¢apraz baglanmalarint hizlandirmak
maksadiyla ¢ok az miktarda kullanilan ve kendileri reaksiyona girmeyen kimyasal
maddelerdir. Katalizor olarak genellikle asitler, bazlar, tuzlar, kiikiirt ve kiikiirtlii
bilesikler, peroksitler kullanilmaktadir. Sertlestiriciler ise kiirleme islemini arttirmak
amaciyla kullanilirlar ve olusan kimyasal reaksiyon sonunda ana polimerle birleserek
yapistiricinin bir parcasi olurlar. Formiilasyonda kullanilan sertlestirici ve katalizor

orani, yapistiricinin yapisma 6zelliklerini etkilemektedir.
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e Yapismayi arttirict madde

Plastiklerin yapiskanlikla ilgili eksikliklerini gidermek veya yapiskanliklarini
arttirmak amaciyla yapistirict formiilasyonlarina yapiskanligi takviye eden, arttiran ve
gelistiren maddeler ilave edilir. Yapismay1 artiran maddeler, molekiil agirlig: diisiik ve
cams1 gecis sicakligi yiiksek olan reginelerdir. Molekil agirliginin diisiikk olmasi,
yapistiricinin kolay akmasina ve zor olan ylizeylere yapismasini saglamaktadir. Yiksek
camsi gec¢is sicakligi yapistiricinin  kohezyon giiciinii artirmaktadir. Yapistirici
formiilasyonlarinda kullanilan yapismay1 arttirict regineler secilirken yapismadan
sorumlu olan polimerin camsi gegis sicakligi reginenin camsi gegis sicakligindan daha
diisiik olmalidir. Yapistiric1 formiilasyonlarinda kullanilan yapigsmayi artiran maddeler;

rosin ve rosin esterleri, politerpenler ve hidrokarbon recinelerdir.
e (Coziici, seyreltici

Yapistiricilarin biiyiik bir ¢cogunlugunu ¢oziiciiler olusturur. Yapistiricilarin en
onemli oOzelliklerinden biri viskozitedir. Yapistiricilarin kolay uygulanabilmesi ve
yapistirmadan sorumlu ana maddenin yapistirilacak yiizeyin her noktasina taginmasi ve
her bolgesinde esit miktarda bulunmasi ¢oziicii ve seyrelticiler ile miimkiin olmaktadir.
Bundan dolay1 yapistiric1 iiretiminde ¢ziicli ve seyreltici se¢imi son derece Onem

tagimaktadir.
e Reaksiyonu hizlandirici, yavaslatici, geciktiren maddeler

Reaksiyonu hizlandiran ve yavaslatan veya durduran maddeler, yapistiricinin kiir
islemini etkileyen maddelerdir. Hizlandiric1 ve yavaslaticilar reaksiyonun hizini kontrol

ederler.

e Modifiye eden maddeler (dolgu maddeleri, plastiklestiriciler, uzatici,
antioksidant)

Modifiye edici maddeler olarak adlandirilan dolgu maddeleri, plastiklestiriciler,
incelticiler, antioksidant ve stabilizatorler yapistiricilarda her biri ayri bir amag igin
kullanilir. Plastiklestiriciler, yapistiricilara yumusaklik kazandirarak kirilgan olmalarini

onlemektedir. Antioksidantlar yapistiricilart oksijene, 1s1 ve ultraviole stabilizatorleri ise
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yapistiricilari 1s1 ve ultraviole 1sinlarina karsi koruyarak daha uzun émiirlii olmalarini ve

yapiskanliklarini uzun siire siirdiirmelerini saglarlar (Kaya, 2004).
3.2. Yapistiricilarin Siniflandirilmasi

Polimerik maddelerin yapistirma 6zelliklerinden yararlanilarak sayisiz ve farkli
ozelliklerde yapistirict iiretmek miimkiindiir. Yapistiricilarin genel kabul gormiis bir
simiflandirmast yoktur. Ancak yapistiricilart basit bir sekilde Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi dogal kaynaklardan veya sentetik yollarla elde edilmelerine goére ayirmak
miimkiindiir. Bu smiflandirmanin  yan1 sira yapistiricilar kimyasal bilesimine,
fonksiyonlarma, fiziksel durumlarina, uygulama ve kiirlenme ozelliklerine gore

siiflandirilmaktadir.
3.2.1. Kaynagina gore yapistiricilar

Kaynagina gore yapistiricilar dogal yapistiricilar ve sentetik yapistiricilar olarak

iki grupta siniflandirilmaktadir (Sekil 3.1).

Yapistincailar

v v
Dogal Sentetik
L J l l
Termoplastik Termoset Elastomerik

Sekil 3.1. Yapistiricilarin siniflandirilmasi.

Dogal yapistiricilar; bitkisel veya hayvansal kokenli su bazli yapistiricilar olup
cogunlukla suda ¢oziiniirler. Bu grup yapistiricilar; kazein, albumin, nisasta, regine,
sellak, kitosan vb. organik maddeleri igerirler. Kullanim alanlari ¢ogunlukla kagit,
mukavva, folyo ve hafif ahsap yapistirma ile siirhidir. Bu yapistiricilarin, maliyeti
diisiik, uygulanabilirligi kolay ve depolama siireleri uzundur. Hizli yapisirlar ancak

diisiik yapigsma performansi gosterirler.
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Sentetik yapistiricilar; dogal yapistiricilar disinda kalan termoplastik, termoset,
elastomerik ve polimer karigimlarint igeren tiim yapistiricilart igerir. Yapisal

yapistiricilarin tiimii sentetiktir.
3.2.2. Kimyasal bilesimine gore yapistiricilar

Kimyasal bilesimine gore sentetik yapistiricilar; termoset, termoplastik,
elastomerik veya bu tiirlerin karisimlarindan olusan yapistiricilar olmak {izere dort

grupta smiflandirilmaktadir.

3.2.2.1. Termoset vapistiricilar

Termoset yapistiricilar ilk kiirlenme sonrasi tekrardan isitilip eritilemeyen
malzemelerdir. Yapistirici tiirline baglh olarak oda sicakliginda ya da yiiksek
sicakliklarda kimyasal reakisyon ile kiirlenme gergeklesir. Bazi termoset yapistiricilar
icin bliylik basinglar gerekirken bazilari i¢in temas basinci yapisma icin yeterlidir.
Bazen uygulamay1 kolaylastiracak coziiciiler eklenir. Bu yapistiricilar genellikle ¢oziicii

icermeyen s1vi, macun ve kati halde bulunurlar.

Termoset yapistiricilar tek veya iki komponentli sistemler halinde bulunurlar.
Tek komponentli yapistiricilar genellikle yiiksek sicakliklarda kiirlenir ve raf omiirleri
smirhdir. iki komponentli yapistiricilarin ise raf émiirleri daha uzundur ve genellikle
oda sicakliginda yavas bir sekilde, kismen daha yiiksek sicakliklarda ise daha hizlhi
kiirlenirler. Bu yapistiricilarin dezavantaji homojen bir karisim elde edebilmek igin
dikkatli 6l¢iim ve karistirma gerektirmeleridir. Iki komponent karistirildiktan sonra

kullanim sureleri sinirlidir.

Termoset regine yapistiricilar, kiirlendiklerinde yogun bie bi¢imde c¢apraz
baglandiklarindan, 1s1 ile ergimez ve organik coziicliilerde c¢oOziinmezler. Yiiksek
sicakliklarda yiik altinda elastik deformanslart disiiktiir. Yapisma sirasinda olusan
baglar 93-260°C sicakliklara dayanabilir. Cogu malzemeye uygulanabilir ve yapisal
yapistirict olarak kullanilirlar. Baglica termoset yapistiricilar Cizelge 3.1°de verilmistir

(Landrock ve Ebnesajjad, 2008).
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3.2.2.2. Termoplastik vapistiricilar

Termoplastik  yapistiricilarin -~ kiirlenmesi ~ sirasinda  ¢apraz ~ baglanma
gerceklesmez ve eritilince herhangi bir kimyasal reaksiyona ugramadan erime Oncesi
Ozelliklerini korurlar. Tek bilesenli sistemlerdir. Sollisyon veya dispersiyon halinde olan
yapistiricilarda, ¢oziicli veya su fazinin buharlasmasiyla termoplastik madde bir film
halinde yilizeyde kalarak yapismay1 saglar. Eriyik fazdaki yapistiricilar ise soguma ile
sertleserek yapisma saglarlar. Genel ev esyalarinda kullanilan ahsap yapistiricilar
termoplastik emiilsiyonlar olup emiilsiyon igerisindeki suyun buharlagsmasi ile
sertlesirler. Genellikle ahsap, deri, plastik, kagit vb. metalik olmayan malzemelerin
yapistirilmasinda  kullanilirlar. Baglica termoplastik yapistiricilar  Cizelge 3.1°de

verilmistir (Landrock and Ebnesajjad, 2008).

3.2.2.3. Elastomerik vapistiricilar

Elatomerik yapistiricilar dogal ya da sentetik polimer esasli yapistiricilardir. Cok
1yi tokluk ve uzama 6zelligine sahiptirler. Elastomerik yapistiricilar organik ¢oziiciilerde
¢cOziinmiis olarak, lateks cement, dispersiyon, basinca duyarl seritler ve tek veya ¢ok
komponentli ¢dziicii icermeyen sivi ve macun halinde bulunurlar. Kiirlenme bigimi,
yapistiricinin tiiriine ve bulundugu faza baglh olarak degisiklik gosterir. Bu yapistiricilar
degisik uygulamalara yonelik olarak fomiiliize edilebilmektedir. Genellikle yiiksek

derecede esneklik ve ayrilma kuvveti gostermesi gerekecek alanlarda kullanilir.

Elatomerik yapistiricilar tamamen erimezler. Bag kuvvetleri nispeten diisiiktiir,
ancak esneklikleri ytliksektir. Bu yapistiricilarin ¢ogu sentetik regineler ile islem sonrasi
kaucuk, tekstil, folyo, kagit, deri ve plastik filmlerin yapistirilmasinda kullanilmaktadir.
Baslica elatomerik yapistiricilar Cizelge 3.1°de verilmistir (Landrock and Ebnesajjad,
2008).

3.2.2.4. Polimer karisimlarindan olusan vapistiricilar

Recinelerin bir termoset regineyle veya termoplastik polimerle veya bir

elastomerle bir araya getirilmesiyle olusturduklar1 yapistiricilardir.
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Yiiksek mukavemeti nedeniyle segilen termoset regineler, daha esnek ve
dayanikli hale gelmesi i¢in ikinci bir recine ile biraraya getirilir. Bu yapistiricilar her iki
bilesenin de 6nemli Ozelliklerini tasir. Genellikle ¢Oziicii bazli ¢ozelti veya film

halindedirler.

Baz1 epoksi bilesikleri disinda, kiirlenmeleri igin genellikle 1s1 ve basing
gereklidir. Polimer karisimlarindan olusan yapistiricilarin ¢ogu ¢oziicli bazli dispersiyon
veya tamamen kat1 formdadir. Bu yapistiricilart igeren polimer kendi 6zelligini korur.
Ancak polimerler birbirlerinin eksik taraflarmi tamamlarken birbirlerinin fiziksel
Ozelliklerini degistiriler. Bu nedenle dengeli bir 6zellik kombinasyonuna sahiptirler.
Genis sicaklik araliklarinda diger yapistiricilara nazaran daha yiliksek yapisma
mukavemeti gosterirler. Uygulandiklar1 yerde yiikii paylasmalart ve tasimalar

nedeniyle yapisal yapistirici olarak adlandirilirlar.

Metal, seramik, cam ve termoset plastiklerin yapistirilmasinda kullanilirlar.
Yiiksek sicakliklarda ve yliksek mukavemet gerektirecek uygulamalarda
kullanilabilirler. Baslica polimer karisimlarindan olusan yapistiricilar Cizelge 3.1°de

verilmistir (Landrock and Ebnesajjad, 2008).

Cizelge 3.1. Kimyasal bilesimine gore yapistirici ¢esitleri.

Siyanoakrilatlar, Poliester, Ure Formaldehit, Melamin
Termoset ) ) . ) )
Formaldehit, Resorsinol, Resorsinol-fenol-formaldehit, Epoksi,

Yapistiricilar L ) . - e
Poliimid, Polibenzimidazol, Akrilik, Akrilik asit diester

) Seliiloz asetat, Seliiloz asetat biitirat, Seliiloz nitrat, Polivinil
Termoplastik
asetat, Polivinil kloriir, Poliviniliden kloriir, Polivinil asetal,

Yapistiricilar o o . .

Polivinil alkol, Poliamid, Akrilik, Fenoksi

) Dogal kauguk, Rejenere kauguk, Butil kauguk, Poliizobiitilen,

Elastomerik o . ‘ . _

Nitril kauguk, Stiren-butadien kauguk, Poliiiretan, Polisiilfiir,
Yapistiricilar .

Silikon, Neopren
Polimer

Karisimlarindan Epoksi-fenolik, Epoksi-polisiilfiir, Epoksi-naylon, Nitril-
Olusan fenolik, Neopren-fenolik, Vinil-fenolik, Polivinil asetal-fenolik

Yapistiricilar
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3.2.3. Fonksiyonlarina gore yapistiricilar

Yapistiricilar, fiziki ve kimyasal yapilarinda birtakim degisiklikerin olmasi
sonucu yapistirma fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Bu degisiklikleri saglayan
etkenler yapistiricinin katilasmasi sonucu yapismasini saglarlar. Kimyasal reaksiyon,
yapistiricinin  pismesi, sertlesmesi, ¢apraz baglanmasi, vulkanize olmasi sonucunda
katilasmast seklinde gerceklesir ve bu islem kiiring olarak adlandirilir. Kiirling islemi

sonucunda yapistirict kendinden beklenen yapismayi saglamaktadir (Kaya, 2004).

Yapisal yapistiricilar, kimyasal olarak reaksiyona girerek kuvvetli yapisma
saglayan yapistiricilardir. Birincil fonksiyonlar1 yapilari bir arada tutmak ve biiylik
yiiklere kars1 direng gostermeleridir. Cizelge 3.2°de yapisal yapistiricilarda kullanilan

baslica yapistirict madde ve kiirleyici cesitleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Yapisal yapistiricilarda kullanilan yapistirict madde ve kiirleyiciler.

Yapistiric1 Madde Kiirleyici

Epoksi Sertlestirici
Degisime ugramis veya karisim halinde epoksi ~ Naylon

Degisime ugramis veya karigim halinde fenolik  Fenolik

Poliaromatik Polistilfiir

Poliester Resorsinol formaldehit
Politiretan fenol formaldehit
Anaerobik Melamin formaldehit
Siyanoakrilat Ure formaldehit
Degisime ugramis akrilik Nitril

Neopren (kloropren) Vinil

Nitril (akrilonitril-butadien) Neopren

Polisiilfiir

Yapisal olmayan yapistiricilarin ise biiylik yiiklere karsi dayanmasi beklenmez
sadece malzemenin belli bir yere tutturulmasinda kullanilirlar. Bu grup yapistiricilar

“tutucu yapistiricilar” olarak da adlandirilmaktadir. Ornek olarak ofis uygulamalarinda
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kagidi kagida yapistirmak i¢in kullanilan kauguk sementleri verilebilir (Landrock and
Ebnesajjad, 2008).

3.2.4. Fiziksel durumunlarina gore yapistiricilar

Yapistiricilar: sivi, toz, film veya macun halinde olmak {izere bulunduklar
fiziksel durumlara gore smiflandirmak miimkiindiir. Yapistiricilarin bu  fiziksel

durumlar genellikle nasil uygulanacagini da belirler.

S1v1 yapistiricilar, suda veya bir organik ¢oziiciide ¢oziinmiis olarak veya sivi
icerisinde emdiilsiyon veya dispersiyon halinde bulunurlar. Bu yapistiricilar degisik
viskozitelerde bulunmakta olup piiskiirterek, firgalayarak veya rulo gibi mekanik

yayicilar ile kolayca uygulanir.

Pasta veya macun halinde olan yapistiricilar, daha yogun ve yiiksek viskoziteye
sahip olup akma egilimi diisiik oldugundan diisey yiizeylere uygulanabilmektedir. Bu

yapistiricilar aynt zamanda sizdirmazlik ve dolgu maddesi olarak da kullanilmaktadir.

Bant ve film halinde bulunan yapistiricilar, diizgiin bir yapigsma yiizeyi saglarlar.
Bu yapistiricilarin avantaji uygulama kolayligidir. Bir kagit veya film {izerine siiriilmiis

olan yapistirict uygulanacak alana aktarilarak yapismay1 saglamaktadir.

Toz veya graniil halde bulunan yapistiricilar kati halde bulnurlar. Bu
yapistiricilarin uygun ¢oziicli ile ¢ozilindiiriilerek sivi hale getirilmesi veya 1s1 ile

eritilerek aktif hale getirilmesi gerekmektedir.
3.2.5. Uygulama ve kiirlenme o6zelliklerine gore yapistiricilar

Yapistirict formiilasyonlarinda ¢ok ¢esitli malzemenin kullanilabilir olmast,
kullanim yerinin gerektirdigi her tiirlii sart1 karsilayan degisik 6zellikte yapistiricilarin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Termoplastik, termoset ve elastomerik
maddelerin her birinin sayisiz ¢esidinin bulunmasi ve her birinin degisik 6zelliklere
sahip olmas1 yapistiric1 tiirlerinin  ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Bu cesitlilik
icerisinden amaca uygun yapistirict se¢cimi oldukca giigtiir. Bu nedenle yapilan
simiflandirmada yapistiricilar; hot melt yapistiricilar, kontak tiirli yapistiricilar, reaktif

yapistiricilar ve basinca duyarh yapistiricilar olmak iizere dort gruba ayrilmistir. Bu
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simiflandirma ayni zamanda yapigsmanin nasil saglandiginin da bir gostergesi olup

yapistiricilarin tiimiinii kapsamaktadir.

Hot melt yapistiricilar, normal oda sicakliginda tamamen kati halde bulunan
termoplastik maddelerin olusturdugu yapistiricilardir. Bu  yapistiricilar, yapiskan
maddenin bir ¢oziiciide ¢oziinmesi, bir sivi igerisinde dagilmasi veya kati haldeki
yapiskanin 1sitilarak sivi hale getirilmesi sonucu uygulanir. Yapistiricilardan bazilar
soguyarak, bazilar1 ¢oziicii buharlasip yapistirici kuruduktan sonra ve bazilar1 yapiskan
maddenin uygulanmasindan sonra reaksiyona girerek veya polimerize olarak etkin olup
yapigmayi saglarlar. Hot melt yapistiricilar band, serit, film, graniil, silindir vb. degisik
geometrik sekilde hazirlanabilirler ve kitap yapistirma, kagit ve ambalaj islerinde,
ayakkab1 topugu yapistirma, deri, kaucuk, tekstil, plastik ve seramik malzemelerin
yapistirtlmasinda kullanilirlar. Hot melt yapistiricilarin avantajlari, yapistirici, ambalaj
ve nakliye maliyetinin diisiik olmasi, hizl1 yapisma saglamasi, depolama siiresinin uzun
olmasi ve sudan, rutubetten etkilenmemesidir. Ancak bu yapistiricilarin tstiinliiklerine
ragmen bazi1 dezavantajlart bulunmaktadir. Tatkibat i¢in 6zel ekipman gerektirir ve

yapigma giicl sinirlidir.

Kontak tiirii yapistiricilar, ¢ozelti halinde olup yapistirilacak her iki malzemenin
birlestirilecek yiizeylerine fir¢a ile veya piiskiirtiilerek siirtiliir. Coziicliniin buharlagsmasi
beklenir, iki yiizey birlestirilir ve hafif bir baski ile iki malzeme birlestirilmis olur.
Kontak tliri yapistiricilarda daha c¢ok elastomerler kullanilir.  Polikloropren,
poliiiretanlar, biitadienin stiren ve akrilonitril ile yaptig1 kopolimeri-nitril kaugugu en
cok kullanilan elastomerlerdir. Bu yapistiricilar dogal ve sentetik kauguklari,
aliminyum folyolar1 ve vulkanize olmus kaugugu metallere yapistirmada

kullanilmaktadir.

Reaktif yapistiricilar veya iki polimerli yapistiricilar, kimyasal reaksiyonlar
sonucu yapisma saglayan termoset tiirii yapistiricilardir. Kimyasal reaksiyonun
baslamasi i¢in sicaklik gibi bazi etkenlere ithtiya¢ duyulur. Ancak sicaklik yalniz basina
reaksiyonu baslatmak icin yeterli olmayip sicakligin yani sira katalistin kullanilmasi
daha hizli reaksiyon ger¢eklesmesine yardimci olur. Bu tiir yapistiricilar
polimerizasyon, c¢apraz baglanma, vulkanizasyon gibi mekanizmalarla kimyasal

reaksiyona girerek yapisma saglamaktadir. Bu mekanizlarin gerceklesmesi igin
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genellikle yapistirict sisteme katalist, sertlestirici, kiiring ajan1 ve vulkanizasyon ajanlari
ilave edilir. Reaktif yapistiricilar, yapisal yapistiricilar olarak da bilinir ve metalleri,
aluminyum ve metal alasimlarini, seramik, cam, metal oksitleri ve termoset plastikleri

yapistirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Basinca duyarli yapistiricilar, elastomer ve termoplastik bazli sivi ve kat1 halde
bulunan yapistiricilardir. Oda sicakliginda kalici yapiskanlik verirler ve kuvvetli bir
sekilde farkli yiizeylere hafif bir baski ile yapisirlar. Basinca duyarli yapistiricilar diger
yapistiricilardan farkli olarak yapisma ile herhengi bir degisiklige ugramazlar ve fiziksel
formlarin1 korurlar. Bu nedenle, bu yapistiricilar1 yapistirildiklar: yerden ayirip baska
yerlere yapistirmak miinkiindiir. Kagit, cam, tahta, metal ylizey, plastik, deri, cilt ve
benzer ylizeylere kolaylikla yapisabilmektedir. Bu yapistiricilarin yapiminda genellikle
dogal ve sentetik kauguk, poliizobiitilen, stiren-biitadien kauguk, biitil kaugugu, bazi
kloropren kauguklari, akriliik esterleri, silikon kaugugu, etilen-vinil asetat kopolimeri,
polivinil asetat, polivinil eter polimerleri ve blok kopolimerleri kullanilmaktadir (Kaya,
2004).

3.3. Yapistiriealarin Temel Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapistiricilarin uygulandigi ek yerine sikisma, ¢ekme, kesme, soyulma ve

yarilma olmak tizere bes farkli yiik tiirii etki etmektedir (Sekil 3.2).

(a) Sikasma (b) Cekme

\ |
Tt

(d) Sovulma (e) Yarilma

Sekil 3.2. Yapistirict uygulanan alanda olusan farkli yiik tiirleri.
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Sikisma: Iceri dogru baski altinda kopmaya karsi direnci gdsterir. Yapistiricilarin

stkigma direnci genellikle ytiksektir.

Kesme: Bu tiir yiikleme biitiin yapistirilan alan boyunca esit bir gerilme olusturur. Bu
durumda ek yeri en avantajli konumdadir. Ek yeri kopmasina karsi en yiiksek direng
gosterecek ekonomik bir ek saglanmis olur. Miimkiin oldukga yiikiin ¢ogu ek yerine

kesme yiikii olarak iletilmelidir.

Cekme: Cekme ve kesmede ek yerine uygulanan yiikleme gerilimleri benzerdir.

Kesmede oldugu gibi gerilim yapigma alanina esit olarak dagilir.

Soyulma: Bu tiir yiikkleme esnasinda yapistirilan yilizeylerden biri veya her ikisi de
esnek olmalidir. Ek yeri ¢ok genis veya yiikk ¢ok kiiciik olmadik¢a, ek yeri sinir
cizgisine ¢ok biliylik gerilme uygulanacak ve bag kopmalar1 meydana gelecektir. Ek

yerinde bu tiir yliklemeden miimkiin oldugunca kaginilmalidir.

Yarilma: Soyulmaya benzer ve esnek olmayan sert bagli birlesim yerlerinin ucundan
uygulanan kuvvetler yapistirilan kisimlarin birbirinden ayrilmasina neden olur. Gerilim
cekmede oldugu gibi esit dagilim gostermeyip yapistiritlan kismin bir ucunda
yogunlagsmistir. Bu gerilimi gidermek icin biiylik yapisma alanmi gerekir ve bu da daha

maliyetli bir yapisma olusturmaktadir (Landrock ve Ebnesajjad, 2008).

3.4. Tiirkiye’de Yapistirici ithalat ve Thracati

Kimya sanayii, pek cok sektdre ara mal ve hammadde temin eden bir sanayi dali
olarak ekonomilere Onciiliik etmektedir. Kimya sektorii igerisinde plastik ve kaucuk
triinleri Onemli bir yere sahiptir. Kimya sektoriinde calisanlarin % 64,6’s1 ve
girisimcilerin % 53,5’1 plastik ve kauguk iriinleri imalati sektoriinde faaliyet

gostermektedir (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Kimya sektorii ithalata bagimli bir sektor olup kullanilan hammaddenin ytizde
701 ithal edilmekte, % 30’u ise yerli liretimle karsilanmaktadir. Plastik iiretimin ana
girdisi % 90 oraninda petrokimya sektoriinden saglanmaktadir. Petrokimya sektori ise

biiyiik 6l¢ekli, sermaye ve teknoloji yogun bir sektordiir. Plastik ve kauguk sektorii %
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90’1 iizerinde ithalata bagimli bir sektordiir (Tiirkiye Cumhuriyeti-Ekonomi Bakanligi,
2016).

Cizelge 3.3’de Tiirkiye 2016 yil1 yapistiricl tiirlerinin ithalat ve ihracat miktarlar
verilmistir. Yapistirici tiirlerinde toplam ithalat degeri 503.425.899 TL iken ihracat
degeri 191.881.760 TL olmustur (Tiirk istatistik Kurumu, 2017).

Cizelge 3.3. Tiirkiye 2016 y1l1 yapistiric ithalat ve ihracat miktarlari.

ihracat ihracat ithalat ithalat
(kg) (TL) (kg) (TL)
5.900.905 35.265.568 6.474.278 74.573.519

Yapistiricl Tiirii

Coziicii igeren kauguk/plastik

esasli yapistirict

Ahsap malzeme i¢in polivinil 901.062 2.882.305 170.605 884.487
esatat esasli emilsiyonlar
(yapistirici); kauguk/plastik
esaslt
Ahsap malzeme i¢in sentetik 39.218 376.968 208.156 825.683
recineli yapistirici;
kauguk/plastik esash
Cimento esasli fayans, 73.864.263  51.338.880 50.461.790 13.230.603
seramik ve doseme plagi icin
yapistiricilar

Diger yapistiricr: 14.155.401 102.018.039  40.699.893  413.911.607

kauguk/plastik esash

TOPLAM 94.860.849 191.881.760  98.014.722  503.425.899

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de yillara gore ¢oziicii iceren kauguk/plastik esash
yapistiricilarin, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da ise kauguk/plastik esasli diger yapistiricilarin
ithalat ve ihracat miktarlar1 verilmistir (Tiirk Istatistik Kurumu, 2017). ithalat
miktarlariin ihracat miktarlarina oranla ¢ok daha yiiksek oldugu ve yillara gore ithalat

artisinin ihracat artisina oranla daha hizli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Yillara gore ¢oziicii igeren kauguk/plastik esasli yapistiricilarin ithalat ve
thracat miktarlari (ton).
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Sekil 3.4. Yillara gore ¢oziicli iceren kauguk/plastik esasli yapistiricilarin ithalat ve
ihracat miktarlari (TL).
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Sekil 3.5. Yillara gore kauguk/plastik esasli diger yapistiricilarin ithalat ve ihracat
miktarlar (ton).
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Sekil 3.6. Yillara gore kauguk/plastik esashi diger yapistiricilarin ithalat ve ihracat
miktarlar1 (TL).
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4, SOGUK VULKANIZE YAPISTIRICILAR

4.1. Soguk Vulkanize Yapistiricilarin Genel I¢erigi ve Hazirlamis:

Soguk wvulkanize yapistiricilar, sement ve sertlestirici olmak iizere iki

komponentten olugsmaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Ticari soguk vulkanize yapistiricilar.

Ilk komponent, ¢dziicii igerisinde ¢dziinmiis halde bulunan kauguk hamur
karisimindan olusmaktadir. Kau¢uk hamur karisimi, basta elastomer olmak iizere
magnezyum oksit ve ¢inko oksit gibi metalik oksitler, hizlandiricilar, regineler, dolgu

maddeleri vb. kauguk hammaddelerini igerir.

Soguk vulkanize yapistiricilarda elastomer olarak kloropren kullanilmaktadir.
Polikloroprenin 1-4 trans yapisinda olmast ve bu yapinin % 90 seviyelerinde olmasi
kristalizasyon 0Ozelligini arttirmaktadir (Cizelge 4.1). Polikloropren degisik
kristalizasyon derecesinde bulunmaktadir. Kristalizasyon oran1 yiiksek olan
polikloropren kullanimi vulkanizasyon reaksiyonunda reaktiviteyi arttirmakta ve
bdylece yapistiricilarda hizli ve kuvvetli bir yapisma saglamaktadir. Bu nedenle
kloropren kauguklar arasindan en uygununu se¢gmek yapistirici 6zellikleri bakimindan

onemlidir (Skeist, 1977).
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Cizelge 4.1. Polikloroprenin molekiiler yapisi ve kristalizasyon 6zelligi.

Kristalizasyon

Izomerik Molekiil yapisi .
o Ozelligi
W .
N H Kristalizasyon
Trans-1,4 LT
{:I {: M artar
H,
//\//\\_(H:z " D N N
o Kristalizasyon
Cis-1,4 > = 1 ’
ol H azalir
H2 (ﬁlm
M‘: —C Kristalizasyon
1,2 |
(|':|H azalir
CH,
H
| HEM
N\_C — Kristalizasyon
3,4 |
ﬁ:|_{:| azalir
CH,

Polikloropren esasli yapistiricinin  hazirlanmasinda ilk olarak yogurma ile
(mastiklestirme) kaugugun molekiilleri arasindaki bag kirilarak kaugugun depolimerize
olmast saglanir. Yogurma iki silindirli mil, banbury ve benzeri yogurucularda
gerceklestirilir. Yogurma, kullanilan yogurucuya bagl olarak 5-20 dakika siirebilir.
Yogurma sirasinda yogurucu sogutularak olusan 1sinin bertaraf edilmesi saglanir.
Yogurma sirasinda magnezyum oksit ve ¢inko oksit gibi metalik oksitler ilave edilir. Bu
metal oksitlerin eklenmesi yogurma sirasinda veya daha sonra meydana gelecek
hidrojen kloriirin olusumunu 6nlemek, yapistiricinin stabilitesini arttirmak ve yapilan
yapistiricinin - bozulmamasint  ve dayanikliligini  saglamas1 agisindan  6nemlidir.

Yapistirict hamurlarinda bosluk doldurmak, fiyati diisiirmek ve yapistirilan ylizeye
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saglamlik vermek amaciyla barit, kalsiyum karbonat, kaolin, silika, karbon siyah1 vb.
dolgu maddeleri de kullanilmaktadir. Dolgu maddelerinin yan1 sira yapigkanligi arttirma
amaciyla cesitli regineler, atmosferik sartlara dayanikliligini arttirmak amaciyla ise

antioksidantlar kullanilmaktadir (Kaya, 2004).

Polikloropren esasli yapistiricilarin hazirlanmasinda diger bir asama ise bir
¢Oziici veya c¢oziicii sistemi igerisinde polikloropren karigiminin ¢oziinmesidir.
Polikloropren kaucuk bir¢ok ¢oziicii igerisinde ¢oziiniir. Ayrica polikloroprenin ¢oziicii
ve seyreltici igeren ¢oziicii karigimlari igerisinde de ¢Oziinmesi miimkiindiir.
Polikloropren aseton, metil etil keton, metil keton, siklohekzanon, etil asetat, biitil
asetat, metanol, etanol, biitanol, izopropil alkol, hekzan, heptan, toluen, ksilen ve bir¢cok
hidrokarbon igerisinde ¢Ozlinlir. Cozilicii segiminde polikloroprenin ¢oziiniirliik
parametresinin, ¢ozlicii ve seyrelticiden olusan karigimin ¢oziiniirlik parametresi ile
ayni veya birbirine ¢ok yakin olmasi, o sivinin kloropren i¢in iyi bir ¢dziicii oldugunu
belirtir. Coziinme isleminde polikloropren kii¢lik parcalar halinde karistirma altindaki
coziicii sisteme ilave edilir. Karigtirict genellikle diistik hizda ¢alisan yatay ya da dikey
karigtiricist  olan bir cihazdir. Karistirma isleminde ¢oziicliniin  buharlagmasini
engellemek i¢in meydana gelen 1s1y1 bertaraf edecek bir sogutma sisteminin olmasi
gerekir. Boylece hem ¢oziiciinlin ¢evre sorunu yaratmast hem de calisanlarin saglik ve

emniyeti bakimindan tehlike yaratmasinin 6ntine gecilmis olunur (Kaya, 2004).
4.2. Soguk Vulkanizasyon ile Yapisma

Soguk kimyasal vulkanizasyon isleminde iki kauguk pargasi ve uygun yapisal
yapistirict kullanilir. Yapisal yapistirict; ¢oziicii igerisinde siispanse halde kati ve dolgu
maddelerini iceren polimer ¢ozeltisi ve sertlestiriciden olusur. Sertlestirici, katalizor
gorevi gorerek yapistirici i¢inde igsel capraz baglanmayi baslatir ve karisim kiirlenir.
Diizgiin uygulandiginda, yapisal yapistirict ¢capraz koprii ajani ile bag olusumuna olanak
saglar. Capraz koprii ajani ¢ift islevli molekiil olup kimyasal reaksiyonlarda ara ylizeyin
karsit yiizeylerinden polimerik malzemeye baglanir. Bu nedenle, arayiizey yapisal

yapistiricidir.
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Yapisal yapistiricilar kullanilarak olusturulan baglar yapistiric1 arayiizeyi
boyunca tersinirdir. Soguk kimyasal vulkanizasyon sirasinda olusan Kkimyasal

reaksiyonlar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

| Kaucuk I

I
| Capraz Koprii
| (cross bridging)

I reaksiyonu
ic capraz : Rl *TI
baglanma Yapistinica I

I Primer l+ i

Adsorpsiyon | Capraz koprii
ve/veya (cross bridging)
interdifiizyon reaksiyonu

Primer I

I I ] | Capraz Koprii

¥ ¥ ¥ | (cross bridging)
reaksiyvonu

ic ag olusumu

Adsorpsivon

I Kaucuk

B o o — — w— m— —

Sekil 4.2. Soguk kimyasal bagl elastomerin yapisi.

Soguk kimyasal vulkanizasyon islemi sirasinda kontrol edilmesi gereken birkag
kritik proses mevcuttur. Bunlardan ilki soguk vulkanizasyon ic¢in kimyasalin
uygulanacagi alt katmanin hazirlanmasidir. Uygun sekilde baglanma olugmasi ig¢in
primer adsorplanmali veya substrat yilizeyinde primer molekiil veya atomlar1 ince bir
film olusturmalidir. Substrat 6n isleme tabi tutulmadig: siirece primeri alamayacaktir.
On islem ile vaks ve yaglar giderilir, 1slanma agis1 azaltilarak primerin adsorplanmasi
saglanir ve boylece adsorpsiyon i¢in daha genis bir yiizey alan1 ve kapasitesi saglanmis
olur. Uygun olmayan substrat primer ile hatali baglarin olusmasina neden olur. Ikinci

Oonemli proses bag olusumudur. Bu proses hassas bir zamanlama gerektirir (D. S. Brown
Company, 2012).
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4.3. Tekstil Kath Konveyor Bantlarin Soguk Vulkanize Yapistiricilar ile Eklenmesi

Tekstil katli konveyor bantlarin soguk vulkanize yapistirici ile eklenmesi
isleminde ilk olarak ortam kosullarinin saglanmasi gerekir. Ortam ve ekleme
malzemelerinin sicakliginin 10°C ile 45°C arasinda olmasi tavsiye edilir. Soguk
vulkanize yapistiricilar konveyor bantlara isletme ve arazi kosullarinda da
uygulanabilmektedir. Ancak, calisma alaninin giines 1s1gindan, yagmur ve riizgardan
korunmasi gerekir. Soguk sistem ekleme Oncesi konveyor bantin da temiz ve kuru
olmasma dikkat edilir. Gerekirse bant; suyla ¢oziilen (tuz, giibre vb.) birikintilerin

giderimi i¢in suyla durulanir. Madeni yag kalintilar1 ¢oziiciiler ile temizlenir.

Soguk ek sistemlerinde, yapistirilacak bantin kat sayisina gore iki farkli metod

kullanilmaktadir (TEMA Lastik Endiistri T.A.S., 2014):

1. Bindirmeli Ek: Tek ve iki katli bantlar i¢in kullanilan bir metodtur (Sekil 4.3).

«» BOmm B <augux xar Tekstil kah EK yeri

» 4 30mm
v Tagsyo taral

A Tambur tarafi » €30mm

4-» 60mm ls = Kademe uzuniudu
v = Ek uzunlugu
hy = lg

Bindirmell EK ¢ <

Sekil 4.3. Bindirmeli ek modeli.

2. Kademeli Ek: Cok katli bantlar i¢in kullanilan bir metodtur (Sekil 4.4).



120 mm B Kaucuk kat Tekstil kati Ek yeri
¥ Tasiyic taraf ¢ »
A Tambur taraf =1
“ ichgl M o » iki katli konveyor bant; Tek kademeli ek

Iki katl konveydr bant; iki katl ek (bindirmeli)

Ug katl konveydr bant; iki kademeli ek

Dot katl konveydr bant; Ug kademeli ek

Sekil 4.4. Kademeli ek modeli.

Konveydr bantlarin yapistirilmasinda; ¢apraz kesim yapistirma ekin saglamligini

olumlu yonde etkilediginden genellikle tercih edilen bir yontemdir (Sekil 4.5).

0,3 X B Capraz kesim

B ¥ B = Bant genisligi

Sekil 4.5. Konveyor bantin ¢apraz kesim iglemi.

Yapistirilan alanin yonii ise bant doniis yonii ve styirict olup olmamasina gore
farklilik gostermektedir. Sert siyiricilarin bulunmasi durumunda ek bant yoniiniin tersi
yoniindedir (Sekil 4.6 (a)). Kaydirma yatakli konveydrlerde ise ek bant doniis yonii ile
ayn1 yondedir (Sekil 4.6 (b)).
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(b)

Sekil 4.6. Sistemde siyiric1 varken (a) ve sistemde siyirict yokken (b) ekleme yonii.

Konveyodr bantlarin ek mesafeleri, bez cinsine ve kat sayisina gore Cizelge

4.2°de belirtilen uzunluklara gore agilir.

Cizelge 4.2. Bez cinsine ve kat sayisina gore konveyor bant ek mesafeleri.

Bez

Kat Adedi Katlarin EKB ( )
. a edi oyu (mm
Mukavemeti Uzunlugu (mm) Y
(kg/cm)
3 150 300
70-100
4 150 450
3 200 400
125-160
4 200 600
4 250 750
200-250
5 250 1000
4 300 900
315-400
5 300 1200

En iist kat bezden 30 mm igerisinden, en alt bezden de 50 mm disarida kaplama
kalacak sekilde bez kaldirilir ve tel firca veya spiral tasi ile iist kaplamanin bez ile

birlestigi yerdeki keskin kenar 45°C ag1 yapacak sekilde agindirilir (Sekil 4.7).
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J

Sekil 4.7. Konveyor bantin yapistirmaya hazirlanmasi.

Eklemeye hazirlanan her iki ylizeye sertlestirici ile karistirllmig soguk vulkanize
yapistirict siiriiliip yapistiricinin tekstil igine iyice niifuz etmesi saglanir (Sekil 4.8 (a)).
Siiriilen her tabaka iyice kuruyana kadar beklenir. Iklim sartlarma bagl olarak bekleme
siiresi degisebilmektedir. Ilk tabaka tamamen kuruduktan sonra ikinci defa yapistirici
stiriiliir ve bu kez tam kurumamisken yaklasik 15 dakika sonra tiim katlar u¢ uca

gelecek sekilde ekin iki kismi birlestirilir (Sekil 4.8 (b)).

(@) (b)

Sekil 4.8. Soguk vulkanize yapistiricinin konveydr banta uygulanmasi (a) ve katlarin
birlestirilmesi.

Soguk vulkanize yapistirmada sicak vulkanizasyonun aksine birlestirilen alana
sonradan ayarlama yapmak miimkiin olmadigindan, birlestirme yapilirken dikkatli
olunmalidir. Sonradan yapilan ayarlamalar yapisma i¢in ¢ok onemli olan yapistirma

zarini zedelemektedir.

Ek yerleri birlestirildikten sonra, yapismis kisimlar i¢ kisimda hava kalmayacak

sekilde ortadan kenarlara dogru merdanelenir (Sekil 4.9 (a)). Daha sonrasinda lastik
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fazlasi kesilerek alinir (Sekil 4.9 (b)). Eger bosluklar oldugu gozlenirse lastik tozu ve

soguk yapistiricinin karistirilmast sonucu elde edilen macun uygulanarak doldurulur.

() (b)

Sekil 4.9. (a) Ek yerinin merdanelenmesi (b) Lastik fazlaliginin kesimi.

Bant igletmeye alinana kadar iizerine agirlik konularak yapistirilan alana basing
uygulanir. Yapigsma kuvveti zamanla artar ancak bandin en erken 2 saat sonunda

devreye alinmasi tavsiye edilir (Ozer Konveydr Band Sanayii ve Ticaret A.S., 2013).
4.4. Tekstil Konveyor Bantlarin Ek Yeri Analizleri

Konveydr bantlarin en zayif noktalar1 ek yerleridir. Ek yeri mukavemeti,
konveyor bant tiiriine, kullanilan yapistirma yontemine ve ek yeri kalitesine baglidir.
Konveyor bantlarin ek yerlerinin birlestirilmesinde vulkanizasyon yontemi (sicak veya

soguk yapistirma) mukavemet ve dayaniklilik agisindan en iyi ¢dziimii sunar.

Konveyor bantlarin dayaniklilik ve yapisal kalitesinin belirlenmesi igin ek
yerlerinin test edilmesi gerekir. Mukavemet ol¢limiine dayali bu test ile ek yeri kopma

mukavemeti, yapigsma yerinin kat ayrilma direnci ve kayma mukavemeti belirlenir.

Test edilen ek yeri, istenilen mukavemet degerini saglamadigi takdirde, bu
sonuglarin analizi ve gerekli ek testler uygulanarak diisik mukavemet nedeni
belirlenebilir. Yanlis ek yeri birlestirme malzemelerinin kullanimi, diisiik konveyor bant
kalitesi, hatali vulkanizasyon ekipmani veya uygulama hatalar1 gibi gesitli olasiliklar
vardir. Laboratuvar testleri ile yapistirilan alandaki gerilim dagiliminin belirlenmesi
miimkiindiir. Boylece hata nedenine gore yapisal diizeltmeler yapilarak veya

vulkanizasyon malzemeleri degistirilerek yapigsma alanindaki gerilim azaltilabilir.
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Konveyor bantin yapisi, her bir kat1 arasindaki ayrilma mukavemetine baglidir.
Bu mukavemet degerinin, konveydr bantin normal kullanimi sirasinda kat ayrimina
neden olacak kadar diisiik degerde olmamasi gerekir. Konveyor bantin i¢ ve kaplamalar
arasinda mukavemet degerinin ¢ok yiiksek olmasi da, yapistirma i¢in bant uglarinin

hazirlanmasindaki giicliiklerden dolay: istenmemektedir.

Konveyor sistemlerdeki bantlarin en zayif noktalar1 ek yerleri oldugundan, ek
yeri birlestirme yontemlerinin optimizasyonu son derece énemlidir. Bu amagla yapilan

testler, kaucuk yiizeyi ile katlar arasindaki kayma gerilimini belirlemeye yoneliktir

(Hardygora, vd., 2015).
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5. KAUCUK HAMUR KARISIMLARI VE VULKANIZASYON

Kauguk hamur karisimlari; istenilen ozelliklere gore ayarlanmis, vulkanize

edilebilen, kauguk ve diger hammaddeler ile katki maddelerinden olusan karisimlardir.

Kaucuk regetelerinde, kauguklar disinda kullanilan tiim maddeler phr (part per hundred

rubber), yani yiiz kisim kaucuk i¢in gerekli olan miktar olarak hesaplanir.

Genel olarak bir kaucuk karisimini olusturan temel bilesenler asagida verilmistir:

Kauguk

Dolgu maddeleri

Vulkanizasyon Maddeleri (Kiir maddeleri)
Aktivatorler

Hizlandiricilar (Akseleratorler)
Geciktiriciler

Proses Yaglar

Proses kolaylastiricilar (plastiklestiriciler, peptizerler ve homojenlestirici

recineler)

Yaslanmay1 6nleyiciler ve koruyucular
Sisiriciler
Renklendiriciler

Ozel amagli maddeler (Savran, 2001).

5.1. Kaucuklar

5.1.1. Dogal kaucuk

Dogal kauguk olarak bilinen Hevea kaugugu, dogal kaynaklardan elde edilen tek

ticari kauguktur. 2500°den fazla bitki tiiriiniin cis-1,4-poliizopren irettigi bilinmektedir.

Kauguk tireten bu farkli bitki tiirleri arasinda H. brasiliensis, bitki tiiriiniin yiiksek

verimliligi ve kauguk iirliniin mitkemmel fiziksel 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde en

iyi kauguk tireticisi oldugu kanitlanmistir (Sakdapipanich ve Rojruthai, 2013).

Dogal kauguk, kaucuk agacindan elde edilen polimer taneciklerinin su igerisinde

dagilmis hali olan beyaz renkli lateks icerisinde bulunmaktadir. Kauguk agacinin
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kabugu cizildikten sonra aga¢ iizerine tutturulan kaplar igerisine lateks toplanir (Sekil
5.1). Lateksin yaklasik % 35’1 kauguk igerir. Dogal kaugugun lateks halinde tiiketimi
fazla olmayip, daha cok uygun yontemlerle kauguk lateksten ayrilarak endiistride
kullanilir. Kaugugun ayriminda ilk olarak lateks formik asitle koagiile edilir ve 1-18 saat
siireyle olgunlagsmaya birakilir. Daha sonra silindirler arasindan gegirilen karisimdan su
uzaklagtirilarak kauguk tabakalar hazirlanir. Son asamada kauguk tabakalar kurutulur

(Sacak, 2012).

Sekil 5.1. Dogal kaugugun elde edilisi.

Dogal kauguk, poliizoprenin cis- izomeridir [cis-poliizopren, poli(cis-1,4-

izopren), poli (cis-izopren)] (Sekil 5.2).

AN

- - n

WV H,C CHyupv

Sekil 5.2. Dogal kaugugun yapist (Ferreira, vd., 2009).

Dogal kaucuk lastiklerin % 70’inde kullanilan en Onemli elastomerik
malzemelerden biridir. Basta miihendislik, tip, spor ve ev esya sektorii olmak tiizere
birgok sektorde genis kullanim alanina sahiptir. Dogal kauguk, sentetik poliizoprenle
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek oOzellikler gostermektedir. Vulkanizasyon islemi

oncesi, dogal kaucuk bu sekliyle kullanim i¢in yeterince elastik ve kuvvetli degildir.


http://kaucukdergisi.com/wp-content/uploads/2016/05/Dünya’da-Kauçuk-Üretimi.jpg
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Vulkanize olmamis dogal kauguk, sicaklik artisi ile yumusak ve yapiskan bir hal alirken
diisiik sicakliklarda ise sert ve kirilgandir. Vulkanizasyon islemi sonrasi kaucuk
zincirleri arasinda olusan kiikiirt baglar ile kauguk esneklik kazanir. Vulkanize olmus

dogal kaugugun avantajlari:

e Miikemmel kopma ve yirtilma mukavemeti

¢ Diisiik histerezis ve yiiksek yorulma direnci

¢ Yiiksek asinma dayanimi

e Yiiksek esneklik

e Metal ve tekstil iirlinlere yapisma

e lyi dielektrik dayanimi ve elektrik yalitimidir (Sakdapipanich ve Rojruthai,
2013).

5.1.2. Sentetik kaucuklar

Kauguk adlandirmasi daha ¢ok dogal kauguk icin kullanilsa da, sentetik
kauguklarin gelistirilmesinden sonra yiliksek oranda tersinir uzayabilen ve sonrasinda
orijinal haline donebilen polimerik malzemeler ic¢in kullanilan bir kavram haline
gelmistir. Kauguksal ozellikler tasiyan bu polimerler ayrica elastomerler olarak
adlandirilir (Sacak, 2012).

Elastomerlerin tiiketildigi en Onemli alan ara¢ lastik {retimidir. Toplam
elastomerlerin biiylik bir kismi1 bu alanda tiiketilir. Elastomerlerden ayrica; otomotiv
parcalari, ayakkabi, hortum, konveyor bant, teknik parcalar vb. ¢ok farkli iirtinler elde
edilmektedir. Cizelge 5.1°de sentetik kauguklarin farkli alanlardaki tiikketim oranlar1 (%)

verilmistir (Rodgers ve Waddell, 2013).

Endiistriyel amagh iiretimi yapilan ilk sentetik kaucuk polikloroprendir. Sentetik
kauguk endiistrisi II Diinya Savasi doneminde biiyiik gelisim gdstermis ve iiretilen
kaucuklarin iistiin 6zellikleri nedeniyle bu sektdr 6nemini koruyarak hizla biiylimiistiir.
Glinimiize kadar biitadien kauguk, stiren-biitadien kauguk, sentetik poliizopren,
kloropren kauguk (CR), akrilonitril biitadien kauguk, hidrojenlenmis nitril-biitadien
kauguk, biitil kauguk, etilen-propilen kauguklar, silikon kauguk, akrilat kaucuk vb.
bir¢ok sentetik kauguk tiretilmistir (Saritha, vd., 2010).
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Cizelge 5.1. Sentetik kauguklarin tiikketim alanlari.

Tiiketim Alani Oran (%)
Lastik 60

Otomotiv parcalari 10
Otomotiv olmayan mekanik iirtinler
Termoplastik elastomer kompozitler

Ayakkab1 malzemesi

Elektrik kabololari

9
6
4
Yap1 malzemesi 3
2
Yapistiricilar 1

5

Diger tiriinler

Kloropren Kauguk

Kloropren 2-kloro 1,3 biitadienin polimerizasyonu sonucu elde edilir (Sekil 5.3).

Neopren ticari adi ile bilinen kloropren ilk sentetik kaucuktur.

H,C CH, HoC CHy
4 ScH— Gf: — “cH=¢"

Cl Cl

Sekil 5.3. Kloropren elde etme reaksiyonu (Essential Chemical Industry, 2017).
Yapisindaki klor atomlart kloropren kaugugun polar 6zelliklerinin artmasina
neden olur. Polariteleri sayesinde bir¢ok yaga karsi dayaniklidir ve yanmaya karsi
direng gosterirler. Tekstil ve metallere iy1 yapisma o6zelligi gosterir. Kloropren kaucuk
basta arac lastikleri ve yapistiricilar olmak {iizere hortum, elektrik kablosu, tank
kaplamalari, konveyor bant, kayis, conta, silecek lastigi vb. birgok malzemenin

tretiminde kullanilmaktadir (Sagak, 2012).

5.2. Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri, kauguk iriinlerin imalatinda kullanilan en O6nemli
bilesenlerden biridir ve kaucuktan sonra en ¢ok kullanilan ikinci hammaddedir. Dolgu
maddeleri, elastomerlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmede iistiin 6zellikler gosterir.

‘Dolgu’ terimi polimer matrisinden daha ucuz olup birim hacim basma maliyeti
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diisiirmek i¢in ilave edilebilen bir malzeme olarak kabul edildiginden bazi durumlarda
bu terim yaniltici olabilir. Cogu kauguk tiriinii i¢in, dolgu maddeleri genellikle karigimin
modiil ve kopma mukavemeti degerlerini arttirdigindan ‘gii¢lendirici maddeler’ olarak
adlandirilir. Ayrica giiglendirici etkiye sahip bu dolgular, kaucuk karistminin
islenebilirligini gelistirir ve kauguk tiiriin performansini 6nemli dlgiide etkilerler (White,
vd., 2009).

Dolgu maddesi olarak kauguk karisimlarina belirli 6l¢iide eklenebilecek hem
inorganik hem de organik olmak {izere ¢ok ¢esitli malzemeler bulunmaktadir. Dogal ve
coktiiriilmiis kalsiyum karbonatlar, ¢esitli killer, talk, mika ve aliminyum trihidrat dolgu
maddelerinden bazilaridir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, cesitli dolgu malzemeleri
ve yiizey modifikasyonlar1 oldukg¢a kapsamli bir sekilde incelenmektdir. Karbon siyahi,
iistiin kuvvetlendirici 6zelligi ve nispeten diisilk maliyeti nedeniyle ge¢cmiste hemen
hemen tiim kaucuk {iiriinlerinde kullanilan dolgu maddesi olmustur. 1980’lerde ‘Yesil
Lastik’ kullaniminin baslamasi ile birlikte, ¢oktiiriilmiis silika karbon siyahindan sonra
ikinci en 6nemli dolgu maddesi olmustur. Bu iki dolgu tiirii, sadece tiiketim miktarlar
acisindan degil ayni zamanda kauguk iriinlerine getirdigi performans agisindan da
kauguk endiistrisi icin ¢ok Onemlidir. Son yillarda, de§isen miisteri ihtiyaglarini
karsilamak tizere farkli yiizey alanlar1 ve yapilari olan yeni karbon siyahi tiirleri
gelistirilmektedir. Benzer sekilde, ozellikle dagilabilirlik 6zelligi ile ilgili miisteri
ithtiyaclarini karsilamak tlizere yeni ¢oktiiriilmiis silika tiirleri kullanilmaya baglanmistir.
Silan baglayict ajanlarin kullanimi silikanin dolgu olarak {istiin 6zellik gdstermesinde
kritik dnem tasidigindan, yeni baglayict ajanlarin gelisimine yonelik caligmalar halen

devam etmektedir (White, vd., 2009).

Kauguk hamuruna katilan kuru toz halindeki ¢ok kii¢iik tane boyutlu dolgu
maddeleri yapmis olduklari tesirlere gore;

+ Aktif dolgu maddeleri (Giliglendirici),

* Yar aktif dolgu maddeleri (Kismen gii¢lendirici),

+ Inaktif dolgu maddeleri (Giiclendirici etkisi olmayan) olarak ii¢ kisma

ayrilmaktadir.
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Genellikle kauguk endiistrisinde karbon siyahi ve silikalar aktif dolgu maddeleri,
sodyum aliiminyum silikat, kalsiyum silikat, kaolin ve talk yar1 aktif dolgu maddeleri ve

kalsit ise inaktif dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

Dolgu maddelerini tanimlayan baglica ozellikler; spesifik gravite, tanecik
biiyiikliigii, yiizey alan1 ve yapi1 Ozellikleridir. Spesifik gravite, kauguk {iriiniin son
agirliginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Tanecik biyiikliigii ve tanecik biiyiikligii
ile gozenekliligin bir fonksiyonu olan yiizey alani ise kaucugu kuvvetlendirmede en
etkin iki parametredir. Genellikle dolgu maddeleri tane biiyiikliigii 1-5000 nm arasinda
degismektedir. Dolgu maddelerinde tanecik biiyiikligi kiiciildiikce giiclendirme etkisi
artar. Sekil 5.4’de kaucuk karisimlarinda kullanilan bazi dolgu maddelerinin tanecik

biiytikligii ve giiglendirme 6zellikleri gosterilmistir (Savran, 2001).

Kalsiyum Karbonat (kurn dgiitme)
Kaucugu Magnezyum Sililcat
Giiclendirmeyen i
1000 = [ Kalsiyum Karbonat (vas dgiitme)
500 - . -
Kalsiyum Karbonat (goktiirme)
Kaucugu Kismen Alimminyum Silikcat
100 L Giiclendiren Kalsiyum Silikat Karbon Siyahilan
N 990
0 - — - N 762
— K } | Silika (goktirme) | N 660
S Silika (gaz faz) | N 550
0 iiclendiren N 330
N 210
N 110

Sekil 5.4. Tanecik biiyiikliigii ve giiclendirme 6zelligine gére dolgu maddeleri.

5.3. Vulkanizasyon ve Vulkanizasyon Maddeleri

Vulkanizasyon polimerlerin karbon atomlar1 arasinda gergeklesen capraz
baglanma islemidir (Sekil 5.5). Yer degistirme enerjisine sahip molekiillerin ¢apraz
baglarla birbirine baglanmasi sonucu meydana gelen ag oOrgli sayesinde yer

degistirmeyen bir yap1 elde edilir.



39
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Sekil 5.5. Elastomerlerin ¢apraz baglanmasi (Coran, 2013).

Vulkanizasyon reaksiyonu, c¢ift bagli yani doymamis karbon atomlar1 {izerinde
gercgeklesir. Polimerlerin, karbon atomlari arasindaki ¢apraz bag koprii baslart bu karbon
atomlar1 olup ikinci bag birincisinden daha zayiftir ve kopabilir. Kopmaya hazir hale
gelen bu baglarin miktar1 vulkanizasyon kabiliyetini gosterir. Polimerlerde bu baglar
koparabilecek, bu noktalara kendisini baglayarak kopriiler kurabilecek vulkanizasyon

maddelerine ihtiyag¢ duyulur (Savran, 2001).

Giiniimiizde en siklikla kullanilan vulkanizasyon maddesi kiikiirttiir. Charles
Goodyear ve Thomas Hancock’un kiikiirt vulkanizasyonunun ilk kesfinden itibaren,
kauguklarin vulkanizasyonu bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢alisilmistir. Giliniimiizde
kiikiirt hala diger vulkanizasyon kimyasallar1 (organik peroksitler, polifonksiyonel
baglayicilar vb.) arasinda tstiinliiglinii korumaktadir. Bunun en 6nemli nedeni kiikiirdiin

en diigitk maliyetle en iyi vulkanizasyon 6zelligi gostermesidir (Palaty ve Joseph, 2000).

Kiikiirttiin capraz bag yapabilmesi i¢in, elastomerin alilik hidrojenler ile ¢ift bag
icermesi gerekir. Biitadien kaucguk, stiren biitadien kauguk, nitril kaucuk ve poliizopren

gibi genel amagl dien elastomerler bu temel gereksinimi karsilar.

Vulkanizasyonda iki tiir kiikiirt kullanilir: ¢6ziiniir kiikiirt (rombik kristal S,
kiikiirt halkalar) ve ¢oziinmeyen kiikiirt (amorf, polimerik kiikiirt). Bazen yiiksek

miktarda kiikiirt iceren karisimlarda, kiikiirt ¢iceklenmesini (blooming) dnlemek igin
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¢oziinmeyen kiikiirt kullanilir. Boylece kiikiirtiin karigim yiizeyinde birikip burada
istenmeyen kristallesmeler olusturmasi engellenmis olur. Fazla miktarda ¢oziiniir kiikiirt
kullanildiginda da bu istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Yiiksek karistirma
sicakliklarinda, S’nin ¢oziintirliliigii yiliksek oldugundan biiyiik bir kismi ¢oziiniir.
Ancak sogutma sonrasi sicakligin diismesiyle ¢oziiniirliik azalmakta ve serbest kalan
kiikiirt tabakalar arasinda birikerek yiizey kusmalarina sebep olmaktadir. Bu durum
kauguk hamurunun, lastik gibi kompozit bir yap1 olusturmak i¢in gerekli yapiskanlik
Ozelligini azaltir. Coziinmeyen kiikiirt sonradan yiizeye yayilamayacak sekilde kaucguk
icerisinde ayr1 pargaciklar olarak dagildigindan dolay1 kusma ger¢eklestirmez. Ancak
120°C’nin iizerindeki sicakliklarda ¢oziinmeyen kiikiirt ¢oziiniir kiikiirt haline doniistir.
Bu nedenle ¢oziinmeyen kiikiirdiin kusma direncinden yararlanmak i¢in karistirma

sicakligiin 120°C’nin altinda tutulmasi gerekir (Gent, 2012).

Vulkanizasyon igin kullanilan kiikiirtin % 99,5 saflikta, en fazla % 0,5 kiil
iceriginde ve asidik maddeler icermemesi istenir. Ayrica orta irilikte tane biiyiikliigiine

sahip olmalidir (Savran, 2001).

Capraz baglanma i¢in kiikiirt tek basina yetersizdir ve kiirlenme gerceklesmesi
icin birkac saat gerekir. Her ¢apraz bag icin, 40-55 kiikiirt atomu kauguk ile birlesir. Bu
yapt polisiilfiir baglar1, halkal siilfiir ve serbest kiikiirt pargalari icerir. Kiikiirdiin ¢cogu
capraz baglanmaya katilmaz. Ancak boyle bir ag yap: kararsiz olup yaslanma direnci

diisiiktiir (Gent, 2012).

Genellikle oda sicakliginda gergeklestirilen vulkanizasyon islemlerinde ise
kiikiirt klortir kullanilir. Kiikiirt aktif halde oldugundan pargalanmasina gerek yoktur
(Savran, 2001).

Elastomerler i¢in bir baska vulkanizasyon madde tiirii peroksitlerdir. Kiikiirt
vulkanizasyonundan farkli olarak, peroksit kiirlenmesi i¢in karbon-karbon ¢ift baglari
gerekli degildir. Bu nedenle etilen- propilen kopolimeri, klorlanmis polietilen,
klorosiilfonatli polietilen ve silikon kauguk gibi doymus elastomerlerin ¢apraz
baglanmasinda kullanilabilirler. Ayrica, peroksitler dien elastomerleri de kolaylikla
capraz baglayabilirler. Peroksit kiirlenmesi serbet-radikal bir mekanizma boyunca

gerceklesir. Oldukca kararli karbon-karbon capraz baglari olusturur. Bu tiir ¢apraz
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baglanmis malzemeler 1siya dayanikli ve diisik kalict deformasyon 0Ozelligine

sahiptirler.

Bazi elastomerler, 6zellikle polikloropren ZnO ve MgO gibi metal oksitler ile
capraz baglanabilir. Capraz baglanmanin polimer molekiillerindeki alil kloriir iizerinden
gerceklestigi on goriilmektedir. Genellikle ZnO ve MgO karisimlart kullanilir. Tek
basina ZnO kullanim1 scorch siiresini kisaltmakta, MgO ise tek basma yetersiz

kalmaktadir.

Butil kauguk gibi diisiik doymamislik 6zelligindeki kauguklar ise peroksitlerle
kiirlenemezler, kiikiirt vulkanizasyonu da genellikle yetersizdir. Metalik klortirlii
polimetilol fenolik regineler kullanilmaktadir. Yiksek sicakliklara karst yiiksek

dayaniklilik gosteren malzeme imalatinda kullanilir (Gent, 2012).
5.4. Aktivatorler

Aktivatorler, hizlandiricilar1 aktive etmek ve islevlerini tam olarak ortaya
cikarmalarini saglamak amaciyla kauguk hamurlarina ilave edilen inorganik ve organik
yapidaki kimyasallardir. Cinko oksit en c¢ok kullanilan inorganik aktivatordiir.
Magnezyum ve kursun oksitler daha az tercih edilir. Organik aktivatorlerden ise en ¢ok
stearik asit kullanilir. Cogu kauguk bilesimi kiikiirt vulkanizasyonunda ¢inko oksit ile

stearik asit kombinasyonunu igerir (Dick, 2014).

5.5. Hizlandiricilar

Hizlandiricilar, adindan da anlasildigt lizere vulkanizasyon islemini
hizlandirmak amaciyla kullanilan organik kimyasallardir. Mamul 6zelliklerinde olumlu
etkiler olustururlar. Farkli kimyasal yapida olduklarindan, vulkanizasyon sirasinda
farkli etkiler olustururlar. Bazi hizlandiricilarin gecikme siireleri bulunur, bdylece
kiirlenme prosesinde kaucuk karigimina 1s1 uygulandiginda belirli bir baglangi¢ siiresi
boyunca herhangi bir vulkanizasyon (capraz baglanma) meydana gelmez. Bu
hizlandiricilar geg etkili hizlandiricilar olarak adlandirilir. Stilfenamit hizlandiricilar bu
tiir hizlandiricilardandir. Vulkanizasyon siirecindeki bu gecikme, kauguk karigiminin
kalip igerisindeki tiim boslugu tamamen doldurmasi i¢in uzun zaman gerektirdigi

kosullarda oldukca yararlidir. Bazi proseslerde c¢ok kisa gecikme siiresi gerekir.
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Ditiyokarbamatlar bu tiir hizlandiricilardandir. Bazi durumlarda ise guanidinler gibi
yavas kiirlenme saglayacak hizlandiricilara ya da tiuram ve ditiyokarbamatlar gibi ¢cok
hizli etki gosterecek hizlandiricilara ihtiyag duyulur (Ciesielski, 1999). Hizlandiricilar,
vulkanizasyonda yarattiklar1 etki ve organik yapilarma gore siniflandirilirlar (Cizelge
5.2). Hizlandiric1 se¢imi elastomerin cinsine ve istenilen performans ozelliklerine
baglidir.

Organik hizlandiricilarin temel etkileri asagida siralanmaktadir:

e Kiikiirtle birlikte kullanildiginda capraz baglanma reaksiyonu hizlanir.

Boylece kisa ekonomik bir pisme siiresi olusur ve mamuliil yaslanmaya karsi

direnci artar.

e Iki veya daha fazla hizlandiricinin birlikte kullanimi kuvvetlendirici bir etki

yaratir. Farkli hizlandirici kombinasyonlar: ile kullanim oranlar ayarlanarak,

vulkanizasyon siirecinde 6nemli 6zellikler saglanabilmektedir.

e Hizlandirici etkisi ile diistik kiikiirt kullanimi sonucu vulkanizasyon

islemlerinde kauguk mamuliin 1s1 dayanimi, dinamik o6zellikleri ve yaslanma

ozelliklerinde optimum iyilesmeler saglanmaktadir (Savran, 2001).

Bazi1 hizlandiricilar kendi kimyasal yapilarindan kiikiirt saglarlar ve bdylece
formiilasyondaki elemental kiikiirt ihtiyacin1 azaltir veya tamamen ortadan
kaldirabilirler. Bu hizlandiricilara kiikiirt vericiler olarak adlandiricilir. Tetrametil
tiuram distlfir ve ditiyodimorfolin bu hizlandiricilardan bazilaridir. Kiikiirt vericiler,
stkisma ve 1s1 direncinin artmasini saglayan mono siilfiir ¢capraz baglar olustururlar

(Ciesielski, 1999).



Cizelge 5.2. Organik hizlandiricilarin siniflandirilmasi (Savran, 2001).
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Hizlandirier Isimleri Kisaltma Vulkanizasyon Etkisi
Ditiyokarbamat Hizlandiricilar:

Cinko dimetil ditiyokarbamat ZDMC

Cinko dietil ditiyokarbamat ZDEC

Cinko dibutil ditiyokarbamat ZDBC

Cinko pentametilen ditiyokarbamat Z5MC

Cinko etilfenil ditiyokarbamat ZEPC

Cinko dibenzil ditiyokarbamat ZBEC

Piperidin pentametilen ditiyokarbamat PPC

Ksantat Hizlandiricilar: Cok Hizh
Cinko isopropil ksantat ZIX (Ultra Hizlandiric1)
Cinko butil ksantat ZBX

Sodyum izopropil ksantat NalX

Tiuram Hizlandiricilar:

Tetrametil tiuram disiilfiir TMTD

Tetrametil tiuram monosiilfiir TMTM

Tetraetil tiuram disiilfiir TETD

Dimetil difenil tiuram distilfiir MPTD

Dipentametilen tiuram tetrastilfiir DPTT

Merkapto Hizlandiricilar :

2- merkapto benzotiyazol MBT Orta Hizli
Zn-2-merkapto benzotiyazol ZMBT (Ultra Hizlandiricr)
Dibenzotiyazol disiilfiir DM

Siilfenamit Hizlandiricilar:

N- siklohekzil-2-benzotiyazol sulfenamit CZ, CBS

N- tersiyer butil-2-benzotiyazol siilfenamit TBBS

2- benzotiyazol-N-siilfen morfolit MBS

N,N- disiklohekzil-2-benzotiyazol DCBS

stilfenamit Yavag
Guanidin Hizlandiricilar:

Difenil guanidin DPG

Di-o-tolil guanidin DOTG

O-tolil biguanidin OTBG

Tiyoiire Hizlandiricilar:

N,N'- etilen tiyoiire ETU

N,N'-difenil tiyoiire DPTU

N,N'- dietil tiyoiire DETU

Kiikiirt vericiler:

2-benzotiyazol-N-morfolil disiilfiir MBBS

Dimorfolin disiilfiir DTDM
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5.6. Geciktiriciler

Geciktiriciler, proses ve depolama esnasinda kauguk karisiminin yanma olarak
adlandirilan erken vulkanizasyonunu 6nlemek i¢in kullanilan kimyasallardir. Kauguk
hamurlar1, karistirma ve daha sonrasinda islem gordiigli kalender, ekstriider ve kalip
preslerinde siirekli 1s1tya maruz kalirlar ve bu da 6n vulkanizasyona neden olur. Erken
pisme tehlikesini ortadan kaldirabilmek icin, kaucuk karisimlarina geciktiriciler ilave
edilir. Salisilik asit dogal kauguk karisimlarinda en ¢ok kullanilan geciktiricidir, ancak
ayn1 geciktirici kloropren kauguk hamurlarinda vulkanizasyonu aktive eder. Bu nedenle
geciktirici se¢ciminde kauguk hamur karisiminin 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekir.

Asirt geciktirici kullanimi ise gozeneklilige neden olur (Chandrasekaran, 2007).
5.7. Proses Yaglan

Kauguk formiilasyonlarinda kullanilan proses yaglari oncelikli olarak proses
yardimc1 madde olarak gorev yapar. Yaglar iic ana gruba ayrilir: Parafinik, naftenik ve
aromatik. Bir formiilasyonda dogru secilmis yag kullanimi 6nemlidir. Kullanilan yag ile
polimer yapisi uyumlu degilse, yag kauguk karistmindan ayrilir ve bu durum gerekli
fiziksel 6zelliklerde, kaugcuk komponentinin yiizey 6zelliklerinde kayiplara ve bilesenler
aras1 yapigsmada bozulmalara neden olur. Bir yagin polimer sistemi ile uyumlulugu,
viskozite, molekiil agirligi ve molekiiller bilesimi gibi yag 06zelliklerinin bir
fonksiyonudur. Cizelge 5.3 de ii¢ farkli yag tiiriiniin 6zellikleri verilmistir (Rodgers ve

Waddell, 2013).

e Aromatik yaglar yliksek miktarda doymamis halkalar, doymamis naftanik
halkalar, tamamlanmamis alkil ve doymamis hidrokarbon zincirleri igerirler.

e Naftenik yaglar yliksek oranda doymus halka igerirler. Doymamishgi
dustiktiir.

e Parafinik yaglar, yiiksek seviyelerde naftenik halkalar, bunun yani sira daha
yiiksek seviyelerde alkil gruplari, doymamis hidrokarbon gruplari ve en 6nemlisi

molekiil basina birkag¢ naftenik grup igerir.
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Cizelge 5.3. Kauguk endiistrisinde kullanilan {i¢ farkl yag tiiriinlin fiziksel 6zellikleri.

) ASTM . ) .
Fiziksel Ozellik Parafinik Naftenik Aromatik
Methodu

Ozgiil agirlik D 1250 0,85-0,89 0,91-0,94 0,95-1,0

Akma noktasi (°F) D 97 Oile+10 -40ile+20 +40ile+90

Kirilma indisi D 1747 1,48 1,51 1,55

Anilin noktast D 611 200-260 150-210 95-150

API gravitesi D 287 28,0-34,0 19,0-28,0 10,0-19,0
Molekiiler agirhgr D 2502 320-650 300-460 300-700
Aromatik icerigi 15,0 440 68,0

Belirli bir polimer i¢in yag se¢iminde, nitril kauguk yapisindaki —CN ve CR’daki
—Cl gibi polimerlerdeki polar gruplar 6nemlidir. Hidrojen baglar ve van der Waals
kuvvetleri karisim igerisindeki yagin etkinligini etkiler. Cizelge 5.4’de kauguk iiriiniin
kullanim alanina gore elastomerler i¢in uygun yag tiirleri verilmistir. Yag se¢iminde
dikkat edilmesi gereken parametreler; yagin iiriin iizerinde renklendirme etkisi ve yagin

polimer igerisinde ¢oziiniirlilligiidir (Rodgers ve Waddell, 2013).
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Cizelge 5.4. Ticari elastomerler i¢in yag tiirleri.

Yag Tiirii Elastomer Uriin Uygulamalar
Etilen-propilen kauguk Sizdirmazlik ve dolgu
Etilen-propilen dien kauguk malzemeleri
Naftenik Polikloropren Yapistiricilar
Stiren-biitadien kauguk Genel kauguk tiriinler
Polibiitadien
Dogal kauguk
Poliizopren Tekstil uygulamalar
Parafinik Butil kauguk Sizdirmazlik ve dolgu
Stiren-biitadien kauguk malzemeleri

Polikloropren

Dogal kauguk )
) ) Lastikler
Aromatik Stiren-biitadien kauguk _
Otomotiv aksamlar1
Polibiitadien

5.8. Proses Yardimc1 Maddeler

Kauguk karisimlarinin hazirlanmasi sirasinda g¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli polariteye sahip kauguklarin birbiriyle uyumu, polimer viskozitesi, dolgu
maddelerinin homojen bir sekilde dagitilamamasi, karistirma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve
bunlarin sonucu olusan yiiksek karistirma maliyeti en sik karsilagilan sorunlardandir. Bu
sorunlart gidermek amaci ile proses yardimct maddeler gelistirilmistir (Savran, 2001).
Karistirma sirasinda kullanilan bu proses yardimc1 maddeler peptizerler,

palstiklestiriciler ve homojenlestirici recinelerdir.
5.8.1. Plastiklestiriciler

Proses yaglari, vakslar, yag asitleri plastiklestirici olarak kabul edilseler de,
kauguk endistrisinde plasitklestirici terimi siklikla esterler, ¢cam katram ve diisiik
molekiil agirlikli polietileni igeren malzeme tiirlerini ifade etmektedir. Ftalatlar en sik
kullanilan esterlerdir. Dibiitil ftalat yapigkan yumusak karigimlar, dioktil ftalat ise daha
az ugucu olup daha yiiksek molekiil agirligi nedeniyle daha sert karisimlar olusturur.

Polipropilen adipat gibi polimerik esterler, iyi 1s1 direnci ile birlikte diisiikk uguculuk
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gereken kosullarda kullanilirlar. Toplam tiiketim miktari azalmasima ragmen, g¢am
katran1 dogal kauguk ile olduk¢a uyumludur. Iyi dolgu dagilimi saglar ve lastik
dayaniklilig1 agisindan 6nem tasiyan yorulma direnci ve bilesen-bilesen yapismasi gibi
karisim Ozelliklerini  gelistirir. Diger plastiklestiriciler arasinda  faktis (kiikdirt
vulkanizasyon bitkisel yag1), peptizer olarak da kullanilan ¢inko stearat gibi yag asidi
tuzlari, regine, diisiik molekiil agirlikli polipropilen ve dimetil polisiloksan gibi

organosilanlar yer alir (Rodgers ve Waddell, 2013).
5.8.2. Peptizerler

Peptizerler, elastomerlerin ilk karigtirilmasi sirasinda olusan serbest radikalleri
uzaklastiran radikal gidericiler olarak hem de oksidasyon Kkatalizorii olarak gorev
yaparlar. Polimer rekombinasyonu oOnlenerek polimer molekiill agirhiginda diisiis
saglanir. Bu nedenle karisim viskozitesi diiser. Polimer yapidaki bu yumusama
sayesinde karisimda bulunan bilesenlerin dagilimin1 kolaylasir. Peptizér olarak
kullanilan maddelerden bazilari; penta kloro tiofenol, fenilhidrazin, difenil difiilfid ve
ksilil merkaptandir (Rodgers ve Waddell, 2013).

5.8.3. Homojenlestirici recineler

Homojenlestirici regineler, ¢ok iyi 1slatma 6zelligi sayesinde dolgu maddelerinin
kolayca karismasin1 ve dagilimimi saglamaktadir. Ayrica ¢ig yapiskanligi ve yapisma
kuvvetini arttirmaktadir. Kaucguk sanayiinde kullanilan homojenlestirici regineler
aromatik, alifatik ve fenolik hidrokarbon reg¢inelerin karistirilmasiyla ya da aromatik,
naftenik ve parafinik yaglarin karigtirilmasiyla elde edilmektedir. Kauguk sanayiinde
kullanilan bu regineler karisim igerisinde farkli etkiler gostermektedir. Cizelge 5.5°de

recinelerin karisim tizerine etkileri verilmistir (Savran, 2001).
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Cizelge 5.5. Recineler ve karigima etkileri.

Recine Etkileri

Kumaron Regineler Dolgu karigimi
Yapisma

Petrol Recineleri Viskozite diisiirme
Dolgu karisimi
Yapisma

Takviye Edici Polimerler Yiiksek sertlik

Asfalt, Bitim Dolgu dagilim
Viskozite diisiirme
Yapisma

Fenol Formaldehit Regine Yapigsma
Takviye 6zelligi

Vulkanizasyona etkisi

5.9. Yaslanma Onleyiciler ve Koruyucular

Kauguk karisimlarinda, dogru elastomer, vulkanizasyon maddeleri ve dolgu
maddelerinin se¢imi istenilen Ozellikte bir iirliniin elde edilmesini saglar. Yaslanma
onleyiciler, servis siiresince triin Ozelliklerinin degismesini engeller. Bozulmayla

meydana gelen degisikliklerin ana sebebi okdidasyon ve ozon yaslanmasidir.

Antioksidan ve antiozonatlarin seciminde maliyetin yaninda dikkat edilmesi
gereken bazi kriterler vardir. Koruyucu maddenin uguculugu, karisim hazirlama
esnasinda ve Uriiniin servis siiresince koruyucunun performansinit belirleyen bir
ozelliktir. Koruyucu maddenin ¢oziiniirliigii onemli bir faktordiir. Koruyucunun ideal
olarak kaucuk karisimi igerisinde ¢Oziiniir olmasi, ancak kaucuk {iriiniin kullaniminda
temas halindeki sivilarda ¢ozinmemesi gerekir. Kimyasal stabilite maksimum {iriin
omrii i¢in 6nemli olup 1s1, 151k, oksijen ve diger katki maddelerine kars1 kararlilig

gosterir (Ciullo ve Hewitt, 1999).
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6. LITERATUR OZETI

6.1. Soguk Vulkanizasyon Uzerine Yapilan Cahsmalar

Giliniimiizde, diistik sicakliklarda vulkanizasyon temeline dayali yapistiricilarda
en biiylik problem yapigsma 6zelliklerinin diisiik olmasidir. Amerika Birlesik Devletleri,
Almanya ve Fransa gibi diinyanin oOnde gelen iilkelerinde bu yapistiricilarin
gelistirilmesine yoOnelik calismalar yapilmaktadir. Bu iilkelerde yapilan ¢alismalarda,
kauguk {iriiniin yapisma direncinin diigiikliigline yonelik miihendislik problemi igin iki
¢dziim sunulmaktadir. ilk ¢dziim yapistirict bilesiminde diger kauguklara nazaran
nispeten pahali olan kloropren kaucuk kullanimi diger ¢6zliim ise yapistirilan alanin
kiirlenmesi sirasinda 100°C iizerindeki sicakliklara kisa siireli 1sitilmasidir. Ancak bu
teknik olarak her zaman miimkiin degildir. Rusya Havacilik Enstitiisiinde yapilan bir
calismada, kaucuklar1 ve kaucuk iceren tekstil iiriinleri birbirine ya da metallere
yapistirtlmasinda kullanilabilecek sogukta sertlesen yeni bir yapistirict gelistirmislerdir.
Bu yapistiricinin  uygulandigi yapisma alanindaki ayrilma direnci, neme karsi
dayaniklilik gibi cesitli parametrelerde mevcut yapistirici {riinlerinden daha iistiin
Ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Yapistiricinin diger bir avantaji -60°C ile +100°C
araliginda genis calisma sicakligi i¢in uygun olmasidir. Gelistirilen yapistiric
bilesiminin, bilinen katkilarin yani1 sira yeni dolgu ve kiirleyici maddeler iceren
biitadien-nitril kauguk karigimindan olustugunu belirtilmistir (Tyumeneva ve Lukina,
2010).

Literatiirde kauguklarin soguk vulkanizasyonu ile ilgili ¢aligmalar oldukga sinirlt

sayida olup yapilan diger ¢aligmalar da asagida 6zetlenmistir:

Twiss vd. (1935) yapmis olduklari ¢alisma, vulkanize kauguk karigimlarinin
uretimini ve oOzellikle kiikiirt kloriir ile gerceklesen soguk vulkanizasyona yonelik
iyilestirmeleri igerir. Calismanin amact kiikiirt kloriir ile gerceklesen soguk
vulkanizasyonun hizini arttirmaktir. Bunun i¢in kiikiirt kloriiriin etkisini arttiracak
hizlandiricilarin kullanildigir metotlar gelistirilmistir. Difenilguanidin, difenilguanidin
polisiilfiir, piperidin, anilin, merkapto benzotiyazol, ¢inko dietil ditiyokarbamat, fenil-
alfa-naftilamin, fenil-beta-naftilamin, dinaftilamin hizlandiricilar1 igeren kaucuk

karigimlarinin jellesme siirelerini belirlemislerdir.
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Massoubre (1969), kauguk iiriinlerin hasar goérmiis kisimlarinin onarimi igin
kullanilabilecek, kendiliginden soguk ortamda vulkanize olabilen bir kauguk karigimi
gelistirmistir. Bu karisim A, B ve C olarak kodlandirdig1 ii¢ farkli komponentden
olusmaktadir. A komponenti depolimerize dogal kaucuk, kiikiirt ve plastiklestirici
olarak ugucu olmayan mineral yag, B komponenti depolimerize dogal kaucuk, tiazol
veya amin vulkanizasyon aktivatorii ve ugucu olmayan mineral yag i¢ermektedir. C
komponenti ise iki farkli igerigi sahiptir. Ilki poliizobutilen, mineral yag, ultra-
hizlandiric1 olarak ditiyokarbamat veya ksantat igerir. Ikinci segenek ise poliizobutilen,
polietilen ve ditiyokarbamat veya ksantat hizlandiricilardan — olusmaktadir.
Kendiliginden vulkanize olabilen kauguk karisimimin agirlik¢a biiyiik bir kismimi A ve

B komponenti, kiiciik bir kismini ise C komponenti olusturmaktadir.

Maeda vd. (1981) yapmis olduklari ¢calismada, halojen i¢eren amorf polimerlerin
diistik sicakliklarda vulkanizasyonu i¢in proses gelistirmiglerdir. Ayn1 zamanda bu
proses yapistiricilar, boyalar ve dolgu malzemeleri i¢in de kullanilabilmektedir. Bu
proseste vulkanizasyon ajani olarak hidroperoksit ve keton peroksit, aktivator ve
hizlandiricilar ile birlikte kullanilmistir. Halojen igeren amorf polimerler olarak
kloropren kauguk, klorlanmis polietilen, klorosiilfonatli polietilen, klorlanmis etilen-
propilen-dien kauguk kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada klorpren kauguk hamuruna
farkli tipte aktivetorler (kobalt, demir, krom, kobalt abiyetik, magnezyum, kursun),
hizlandiricilar, karbon siyahlar1 (ISAF, HAF, FEF, GPF) ve vulkanizasyon ajanlari
katilmistir. Elde edilen hamurlarin vulkanizasyon siiresi ile kopma mukavemeti ve

kopma uzamasindaki degisim incelenmistir.

Palaty ve Joseph (2000), dogal kaugugun diisiik sicakliklardaki vulkanizasyonu
icin ksantat hizlandiricilar kullanmiglardir. Laboratuvar kosullarinda elde ettikleri etil,
izopropil ve biitil ksantat ¢inko tuzlarini ¢oktiirme yontemi ile saflastirmislar ve IR,
NMR ve termogravimetrik analiz teknikleri ile karakterize etmislerdir. Farkli ksantat
hizlandiricili kauguk bilesikler 30°C’den 150°C’e kadar olan sicakliklarda kiirlenmistir.
Levhalar bi¢imlendirilmis ve kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti, ¢apraz bag
yogunlugu, kopma uzamast ve % 300 uzama modiilleri degerlendirilmistir. Tiim bu
Ozellikler, oda sicakliginda kiirleme i¢in ksantat hizlandiricilarin etkin oldugunu

gostermistir.
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Klyuchnikov vd. (2004) yapmis olduklari c¢alismada, doymamis kauguk ile
mononitrozoaren (nitrozobenzen; o-, m- ve p- nitrozotoluen; o-, m-, ve p-
halonitrozobenzen; dikloro- ve trikloro- nitrobenzen) bilesimlerinin hizli bir sekilde
soguk vulkanize oldugu gorilmistir. Benzer bir c¢alismada Zaikov vd. (2004),
doymamis kauguklarin  vulkanizasyon kosullar1 {izerine ¢alismislar ve p-

dinitrozobenzen’i soguk vulkanize ajani olarak kullanmiglardir.
6.2. Konveyor Bant Tamir Yontemleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Konveyor bantlarin sicak pres gerektirmeden soguk vulkanizasyon ile tamir
edilmesi giiniimiizde oldugu gibi ge¢miste de arastirilmis ve gelistirilmeye ¢aligilmistir.
Herbert (1962), yapmis oldugu patent ¢alismasinda konveydr bantlarin tamirinde
kullanilan soguk vulkanize yapistirma yontemine alternatif olabilecek bir yontem
gelistirmistir. Bu yontem metal, kagit veya benzeri bir folyonun bir tarafina uygulanan
soguk yapiskan film ile uygulanmaktadir. Bu soguk yapiskan film istenilen genislik ve
uzunlukta iretilebilmekte ve biiyiik bir pargay1 kaplayabilmektedir. Bu yontemde
yapigsmayl saglayan kauguk yama, havadaki oksijen etkisi ile vulkanize olabilme
ozelligi tasiyan vulkanize olmamis yiizeyden olusur. Bu nedenle bu kauguk yiizey

kullanim 6ncesi hava almayacak sekilde muhafaza edilmesi gerekmektedir.

Konveyor bantlarda gerekli yiiksek giivenlik sartlarinin ve isletme emniyetinin
saglanmasi i¢in, konveyor bantlarin ve ek yerlerinin diizenli olarak test edilmesi gerekir.
Hardygora vd. (2015) yapmis olduklar1 g¢alismada, konveyor bant ek yerlerine
uygulanan test yontemlerini tanimlayarak ¢ok katl1 bantlarin ek yerlerindeki mukavemet
azalisinin nedenlerini agiklamislardir. Konveyor bantlara uygulanan testler Wroclaw
Teknoloji Universitesi Konveydr Bant Laboratuvari (Belt Conveying Laboratory)’nda
gerceklestirilmistir. Konveyor bantlarin yapistirilan alanlarindaki gerilim dagiliminin
Ol¢timii i¢in PN-C-94147:1997 standartinda belirtilen yontem kullanilmistir. Konveyor
bant ek yerlerinin gerilme mukavemetinin belirlenmesinde 200 mm genisliginde PN-C-
94147:1997 standart sartlarina gore uzunlamasina gerilen numuneler kullanilmstir.
Numunelerin analizi i¢in, Sekil 6.1’de gdsterilen 6zel {iretilmis ¢cekme mukavemeti test

cihazi kullanilmustir.
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Sekil 6.1. Konveydr bant ek yeri analizi i¢in ¢gekme mukavemeti test cihazi.

Wroclaw Teknoloji Universitesi Konveydr Bant Laboratuvari tarafindan yapilan
konveyor bant ek yeri testlerinin bazilarinin beklenilden daha diisik mukavemette
oldugu tespit edilmistir. Bu mukavemet azalisina neden olan etkenlerin yiizdeleri Sekil
6.2’de gosterilmistir. Ek yerlerindeki tiretim hatalari: kat yiizey piiriizliligi, kat kesimi
ve uygun olmayan vulkanizasyon yontemidir. Kat yiizey piiriizliliigl katlarin yapisina
zarar verdiginden mukavemetin azalmasina neden olmustur. Bu kusurun ¢ogunlukla
konveyor bant katlarimin temizlenmesi sirasinda meydana geldigi belirtilmistir. Ek
yerlerinin birbirlerini tamamlayacak sekilde birlestirilmesi sirasinda olusan kat kesme
kusurunun genellikle ek yeri temas noktalarinda olustugu ve bu noktalarda stres artigina
neden oldugu goriilmiistiir. Bu bahsedilen iki kusur ek yerinin mukavemetini yaklasik
% 30 oraninda azaltmaktadir. Uygun olmayan vulkanizasyon yontem kusuru ise
genellikle yetersiz vulkanizasyon basinci, kauguk gozeneklili veya uygun olmayan

vulkanizasyon sicakligindan kaynaklandig: belirtilmistir.
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Sekil 6.2. Konveyor bant ek yeri mukavemetinin azalisina neden olan kusurlar.

Hatali
vulkanizasyon
parametreleri;

13%

Mazurkiewicz (2008), konveyor bantlarin dayaniklilik ve ¢alisma emniyetine
yaslanma etkisini, konveyor bantlarin yapistiritlmis ek yeri mukavemetini laboratuvar
test sonuglar1 ve endiistriyel dl¢limler ile analiz ederek agiklamistir. Yapilan ¢alismada,
konveyor bantlarin farkli kullanim siiregleri sonunda yapistirilmis ek yerlerinin
mukavemet parametrelerini elde etmeyi ve ayrica laboratuvar test sonuglarinin isletme
kosullarinda yapilan Olglimlerle karsilagtirilmasi amaglanmistir. Laboratuvar testleri,
yeni yapistirilan konveydr bantin ek yerine ve ayrica daha Once yapistirilan maden
ocaginda kullanilmis konveyor bantin ek yerlerine uygulanmistir. Mazurkiewicz (2012),
yapmis oldugu farkli bir ¢alismada ise ¢ok katl kauguk konveyor bantlarin fonksiyonel
ozelliklerini esas alan bir bilgi tabani olusturacak bir yontem tanimlamistir. Bilgiler,
konveyor bantlarin ve farkli yapistirma yontemleri ile birlestirilmis ek yerlerinin isletme
ozelliklerinin incelendigi laboratuvar ¢aligmalar1 sirasinda toplanmistir. Konveyor
bantlara endiistriyel kosullar altinda farkli kullanim asamalarinda dlgtimler yapilmistir.
Laboratuvar c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bu sonuglar, farkli 6zelliklere sahip
cesitli kauguk malzemelerden iiretilen tipik bir konveyor bant ek yeri i¢in gelistirilen
sayisal modelin dogrulugunun ispatinda kullanilmistir. Gelistirilen sayisal modelin,
farkli mukavemet Ozelliklerine sahip kauguk malzemelerden yapilan cesitli ek yeri

yapilarinin analiz ve optimizasyonunda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Chou vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, vulkanize edilmis konveydr bantin
birlesme yerindeki yapisma dayanimi ve asinma ozelliklerini incelemislerdir. Taguchi
metodu kullanilarak, en iyi yapisma dayanimina sahip konveyor bant vulkanizasyonu
icin optimum kosullar1 belirlemislerdir. Bu kosullar; 25 dakika kiirleme siiresi, 9 kg/cm2
kiirleme basinci, 30°C sicaklik, hava ile sogutmadir. Ayn1 Taguchi metodu kullanilarak
en az asinmaya sahip konveydr bant vulkanizasyonu i¢in optimum kosullari elde
etmislerdir. Bu kosullar; 15 dakika kiirleme siiresi, 9 kg/cm? kiirleme basinci, 60°C
sicaklik ve su ile sogutmadir. Buna gore, sabit bir kiirleme basincinda en iyi yapisma
dayanimi gosteren konveydr bant vulkanizasyonu en diigiik asinma gdsteren konveyor
bant vulkanizasyonundan daha uzun siirede gerceklesmistir. Gegerli arastirma araligi
icerisinde her bir kontrol edilebilir faktoriin yiizde katkis1t Taguchi metodunun varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Dort kontrol edilebilir faktér arasindan, kiirleme
stiresi birlestirilmig alanin hem yapigma dayanimi (% 38,61) hem de asinma 6zelligi (%
61,22) iizerinde en etkili faktor oldugu goriilmistiir. Chou vd. (2012) yapmis olduklar
benzer bir calismada, Taguchi metodunu kullanarak vulkanize edilmis konveyor bantin
birlesme yerindeki en 1iyi uzama kapasitesinin goriildiigii yapigsma kosullarini
belirlemislerdir. Bu kosullar; 25 dakika kiirleme siiresi, 9 kg/cm? kiirleme basinci, 90°C

sicaklik ve hava ile sogutmadir.

Dolan ve Gibson (2001), yapmis olduklari bulus ile konveydr bantlarin
birlestirilmesinde vulkanizasyon veya mekanik ekleme yoOntemlerine nazaran daha
giiclii ve daha dayanikli birlesme saglayacak yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde ilk
olarak hasarli konveyor bant kesilmis ve bant uglar1 birbirine yapistirilabilecek sekilde
hazirlanmistir. Kort bezini kaplayan kaucuk kaplama kesilerek ve asindirilarak bant
uclar1 acilmistir. Bant uclar1 keskin olmayan uglar merkez kisimda birlesecek sekilde
basamak modelinde hazirlanmistir. Hazirlanan bant uglar1 daha sonrasinda birbirine
eslestirilmis ve birlesmesi saglanmistir (Sekil 6.3). Elde edilen kauguk ylizeyi hem sicak
hem de soguk vulkanizasyon teknigi kullamilarak yapismasi saglanmistir. Elde edilen
vulkanize bant mekanik ekleme ve vilkanizasyon yOntemlerine nazaran ¢ok daha iyi

birlegsme gostermistir.
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Sekil 6.3. Konveydr bantin yapistirilma sekli.

6.3. Kloropren Esash Yapistiricilar Uzerine Yapilan Calismalar

Polikloropren kaucugu genellikle ¢oziicii bazli yapistirict formiilasyonlarinda
kullanilmaktadir. Cesitli kristallik derecesine sahip olan polikloprenden yapilmis ¢6ziicii
bazli yapistiricilar kontak tiirii yapistirict olarak bilinmektedir. Bu tiir yapistirici
formiilasyonlarinda polikloroprenin yani1 sira yapiskanligi arttirict  maddeler,
antioksidant, metal oksitler ve ¢oziiciiler bulunur. Segilen kloroprenin 6zelliklerine ve
yapiskanlig1 arttirici maddelere bagli olarak elde edilen yapistiricinin yapisma siiresi
degismektedir. Yapistiricinin yapisma zamanini formiilasyonda yer alan diger maddeler
de etkilemektedir (Kaya, 2004). Literatiirde kloropren esasli yapistiricilar {izerine

yapilan bazi ¢caligmalar agagida 6zetlenmistir:

Rudenko vd. (2013) yapmus olduklar1 ¢alismada, polikloropren yapistirict
bilesiminin yapisma Ozelligi {izerine modifiye edilmis fiber dolgularin etkisini
incelemislerdir. Fiber-bor oligomer ile islem gormiis fiber dolgularin yapistiricilarin
yapisma mukavemetini Onemli derecede arttirdigini gostermislerdir. Rudenko vd.
(2012) yapmis olduklar1 farkli bir calismada da, fiberlerin yap1 ve konsantasyonuna
bagli olarak polikloropren esasli kauguk yapistiricilarin fizikokimyasal 6zelliklerini

onemli dlgtide etkilediklerini gostermislerdir.
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Zheleva (2013) yapmis oldugu calismada, ek yeri yapismasi sirasinda, kloropren
kauguk esasli yapistiricilarin yapisinda bulunan bilesenlerin etkilesim mekanizmasini
arastirmay1 amaglamiglardir. Bunun i¢in, polikloropren yapistiricilarin yapigsma 6zelligi
tizerine etki eden fenol formaldehit regine miktarini, kauguk bilesiklerinin proses
rejimini, reaksiyon kosullarini, yapistirict karisiminda bulunan kaucuk ile diger
bilesenlerin etkilesimini incelemislerdir. Mekanik testler, FTIR analizi ve reolojik
caligmalar sonucu elde edilen veriler kullanilarak yapistiricilarin karsilastirilmasi
yapilmistir. IR spektroskopik sonuglar, karistirma prosesinde kauguk hamuruna regine
eklemenin kaucuk ile regine ve yapistirict karisimindaki diger bilesenler arasinda
fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin olugsmasini kolaylagtirdigini gostermistir. Yapilan
calismalar sonucunda, kloropren kaucuk hamurundaki etkilesimleri saglayacak

minimum gerekli re¢ine miktar1 belirlenmistir.

Benzer bir ¢alismada Zheleva ve Samichkov (2014), farkli miktarlarda fenol
formaldehit recine igeren kloropren kaucuk esasli yapistirict bilesiminin ve kauguk
karisim sisteminin yapistiricilarin  reolojik 6zellikleri {izerine etkisini inceleyerek
optimum proses parametrelerine ulagsmayr hedeflemislerdir. Bunun icin farkli
miktarlarda (0, 16, 30, 40 ve 60 phr) fenol formaldehit regine kullanilarak iki farkli
karistirma sekliyle kloropren esasli yapistiricilar hazirlamislardir. Reolojik analiz
sonuglari, kaucuk hamuruna reg¢ine eklemenin silindirlerde karistirma esnasinda
yapilmasinin yapismay1 kolaylastirdigi, ylizeyleri daha iyi islattifi ve bdylece daha

kuvvetli ek yeri yapismasi sagladigi goriilmiistiir.

Kloropren esashi elastomerik yapistiricilar, iyi yapisma ozelligi ve yliksek
kohezyon mukavemeti nedeniyle miihendisligin farkli sektorlerinde kullanilmaktadir.
Ancak tretim siirecinde, depolama siiresince ve hatta yapistirma sonrast kullanimlarda
maruz kaldiklar1 1s1 baglanma direncini etkiler. Maruz kalinan 1s1 kosullaria bagh
olarak, yapistirici bag kuvveti de degismektedir. Solov’ev vd. (2014) yapmis olduklari
calismada, termal oksidasyonun kaucuk-metal yapismada kloropren kaugugun yapisma
mukavemeti ve kristallesebilme 6zelligi lizerine etkilerini incelemislerdir. Hem ¢o6zelti
icerisindeki kloropren kaugugun hem de yapistirma saglanmis numunelerin 353 K’de
zamanla yapisma direncglerindeki degisim gézlenmistir. Yapisma direncinin baslangicta

artis gosterdigi ancak belli bir optimum seviyeden sonra azaldig gorilmiistiir. Cozelti
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ve film halindeki kloropren kaugugun oksidasyonu sirasinda meydana gelen
reaksiyonlar hem reolojik hem de baglanma 6zelliklerinde tekdiize olmayan degisimlere

neden olmustur.
6.4. Kaucuk ve Kaucuk Hammaddeleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, kauguk endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
kalsit, karbon siyahi, silika, talk vb. dolgu maddelerine alternatif olabilecek ve kauguk
tirtine yeni 6zellikler kazandirabilecek dolgu maddeleri arastirilmaktadir. Ooi vd. (2013)
yapmis olduklar1 ¢alismada, dogal kauguk karisimlarinda silika ve karbon siyahi yerine
palmiye agaci kiiliiniin dolgu maddesi olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir.
Domcekova vd. (2016), cam iiretiminde cam katki maddelerinden geriye kalan atigi
kauguk bilesiminde alternatif dolgu maddesi olarak degerlendirmeyi amaglamiglardir.
Ngamsurat vd. (2011) yapmus olduklar1 ¢alismada, atik alg1 kaliplarindaki algi tasinin
dogal kaucuk hamurlarinda dolgu maddesi olarak kullanilabilirligini ticari alg¢1 tasi ve
CaCOs; ile karsilastirarak arastirmislardir. Deniz hayvanlar1 kabuklariin agirlikca %
90’1indan fazlasini kalsiyum karbonat olusturmaktadir. Bu nedenle son yillarda yapilan
calismalarda, deniz kabuklari atiginin elastomerlerde dolgu maddesi olarak (Ramezani-
Dakhel ve Heshmati, 2013) kullanilabilirligi arastirilmistir. Poompradub vd. (2008),
dogal kauguklarda kalsiyum karbonat dolgu maddesi yerine miirekkepbaligi ic

kabugunun kullanilabilirligini aragtirmiglardir.

Bidkar vd. (2005) yapmis olduklari ¢alismada, ugucu kiil dolgulu kloropren
elastomer kompozitleri elde etmislerdir. Yapilan ¢calismada termik elektrik santrallerinin
madeni atik driini olan ugucu kiilin kloropren kompozitlerin fiziko-mekanik
ozelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bunun i¢in kalsiyum karbonat, talk, kaolin ve
ucucu kiil dolgulu kompozitler elde edilmis ve teknik ozellikleri kimyasal capraz
baglanma ve morfolojik calismalar ile degerlendirilmistir. Sonuglar kompozit
ozelliklerinin elostomerin yiiksek kristal yapisi ile iligkili oldugunu géstermistir. Ayrica
ekonomik avantaj saglamasi ve c¢evre kirliliginin kontrol altina alinmas1 amaciyla ugucu

kiiliin elastomer kompozitlerinde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda kauguk hamurlarinda alternatif dolgu maddesi

olarak kullanilan atiklardan biri de mermer tozudur. Ahmed (2015), kloropren kauguk
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ile uyumlu hale getirilmis akrilonitril biitadien kauguk/yiiksek yogunluklu polietilen
karigimlart hazirlamistir. Bu karigimlara sabit miktarda (40 phr) endiistriyel bir atik olan
mermer atig1 eklemistir. Kloropren kauguk ve karisim oranmin, mermer tozu dolgulu
akrilonitril biitadien kauguk/yiiksek yogunluklu polietilen karigimlarinin vulkanizasyon
karakteristigi, mekanik ve sisme oOzellikleri iizerine etkisini incelemistir. Sonuglar,
agirlikga polietilen oraninin artisi ile karisimlarin kopma mukavemeti, yirtilma, modiil,
sertlik ve capraz bag yogunlugunda bir artis olusturdugunu gostermistir. Agirlikca
yiiksek yogunluklu polietilen orani arttik¢a karisimin minimum tork ve maksimum tork
degeri artarken, Scorch zamani, vulkanizasyon siiresi, kompresyonda kalict ezilme ve
asinma kayb1 azalmistir. Ayrica, yiikksek yogunluklu polietilen miktarinin artis1 ile hem
kopma anindaki uzama degerlerinde hem de sisme katsay1r degerlerinde siirekli bir
azalma gozlenmistir. Kloropren esasli mermer tozu dolgulu karisimlar ile tiim

ozelliklerde en iyi denge degerleri saglanmistir.

Silikalar, kaucuk sanayinde karbon siyahlarindan sonra en iyi kuvvetlendirici
etkiye sahip dolgu maddesi olarak bilinir. Literatiir calismalarinda da karbon
siyahlarindan sonra en ¢ok incelenen dolgu maddelerinden biri silika olmustur. Sae-oui
vd. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, amorf silisyum dioksit ile kloropren kauguk
arasindaki etkilesimi niikleer manyetik rezonans teknigi ile incelemislerdir. Sonuglar
silisyum dioksit yiizeyinde bulunan silanol guruplarinin kloropren kauguk ile kimyasal
reaksiyona girebildigini gostermistir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kloropren
kaugugun silisyum dioksit varliginda ¢apraz baglanmasmin miimkiin oldugunu
gostermislerdir. Yapilan ¢alismalarda, silika dolgulu kloropren kaucuk karisimlarinda
silika miktar arttik¢a, karisimin viskozitesi diliisyon etkisi ile onemli derecede arttig1
goriilmiistiir. Ayrica, silika kloropren kaucugu kiirleme gorevi gordiigiinden, kauguk
karisimindaki silika miktarinin artmasit hem vulkanizasyon hizin1 hem de capraz bag
yogunlugunu arttirmistir. Optimum kopma mukavemetine ise yaklasik olarak 30 phr

silika kullanimi ile ulagilmistir.

Genel olarak vulkanizasyon hizini arttirmak, vulkanizasyon siiresini kisaltmak
ve harcanan enerjiyi azaltmak vulkanizasyon proseslerinde istenilen bir durumdur.
Yillar boyunca kauguk endiistrisinde, hizlandirici ve aktivator gorevi gorecek cesitli

katkilar kullanilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, kauguk kompozitlerinin
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tretiminde ZnO nanoparcaciklarin bagli oldugu silika dolgusunun (ZnO/SiOy)
vulkanizasyon prosesini hizlandirdig1 gériilmistiir (Susanna, vd., 2015). Vulkanizasyon
siirecinde ZnO/Si0, nanoparcaciklar hem aktivatéor hem de giiglendirici dolgu 6zelligi
gostermektedir. Zn** iyonlar1 ZnO/SiO, nanoparcaciklar1 i¢erisinde ¢ok iyi dagilip kiir

yapici reaktanlara kolaylikla ulasabilmektedir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Kaucuk kompozitlerinin eldesinde ZnO/SiO, nanopargaciklarinin
kullaniminin sematik yapisi (Susanna, vd., 2015).

Susanna vd. (2017) yapmis olduklar: farkli bir ¢calismada ise, izopren kaugugun
kiikiirt ile capraz baglaniminda aktivator olarak geleneksel mikro kristal ZnO yerine
Zn0O/SiO; taneciklerinin kullaniminin daha etkili oldugunu gostermislerdir. Gelistirilen
bu yeni katalitik dolgunun iistiin performansini iki neden ile agiklamislardir. Tlk neden,
kiirlenme prosesinin baglangicinda kiikiirtlii bilesiklerin olusumu i¢in ZnO’nun stearik
asit ve kiirleyicilerle daha hizli reaksiyona girmesidir. Diger neden ise, polisiilfiir
zincirlerin ayrilma mekanizmasi ile daha hizli ve ¢ok miktarda mono- ve di- siilfiir
capraz bag kisa zincirlerinin olusumudur. Ayrica, ZnO/SiO, ile aktive edilmis
vulkanizasyon reaksiyonunun ilk asamasinda, reaktif ara iiriin olan stearat bagli dimerik
¢inko kompleksinin ¢apraz baglanma reaksiyonunu hizlandirmada oldukga etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Benzer bir calismada Kapgate ve Das (2014), dogal kauguk/kloropren kauguk
karisimi igerisinde sol jel yontemi ile nano silika gelistirmislerdir (Sekil 6.5). Bu teknik
silika dolgusunun harici olarak kauguk karigimina eklendigi teknik ile kiyaslandiginda,

silika dagiliminin kauguk karigimi igerisinde ¢ok daha iyi saglandigini gostermistir.
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Sekil 6.5. Silika yiizeyinde silanol gruplar ile kloropren kauguk arasindaki etkilesim
(Kapgate ve Das, 2014).

Yapilan farkli bir ¢aligmada ise Siriwong vd. (2014), amorf silika yiizeyine
organo-alkoksisilan baglamislar ve bu degistirilmis amorf silika taneciklerini tane buyu
analizi, DRIFT ve 29Si NMR spektroskopisi ile karakterize etmislerdir. Yapilan
calismada, 3-aminopropil trietoksisilan, 3-kloropropil trietoksisilan ve bis (3-
trietoksililpropil) tetra siilfit olmak tlizere 3 farkli organo-alkoksisilan ile galisilmistir.
Herhangi bir islem gérmemis amorf silika dolgulu kloropren kauguk ile silan modifiye
edilmis amorf silika dolgulu kloropren kaugugun Payne etkisinin biiytkliigii, bagh
kaucuk icerigi ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Sonuglar silan baglayici tiiriinlin
hem karisimin islenebilirligini hem de kloropren kaugugun mekanik o6zelliklerini
etkiledigini gostermistir. Kullanilan {i¢ tiir silan baglayici arasindan, 3-aminopropil
trietoksisilan ve bis (3-trietoksililpropil) tetra siilfit’in dolgu-dolgu etkilesimini 3-
Kloropropil trietoksisilan’dan daha etkin bir sekilde azaltabildigi Payne etkisi sonuglari
ile belirlenmistir. 3-aminopropil trietoksisilan ve bis (3-trietoksililpropil) tetra siilfit ile
modifiye edilmis amorf silika dolgulu kloropren kauguk vulkanizasyonunun mekanik
ozelliklerinin 3-kloropropil trietoksisilan ile modifiye edilmis amorf silika dolgulu
kloropren kauguklardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun, kaucuk dolgu
etkilesiminin artmast ve dolgu dagilimimin iyilestirilmesinin ortak etkisindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Roy vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, nano kalsiyum karbonat yilizeyine
sol jel yontemi ile silika kaplamislar ve elde ettikleri silika kapli nano kalsiyum
karbonati kloropren kauguk kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanmislardir. Silika
kapli nano kalsiyum karbonat dolgulu kloropren nanokompozitlerin nano kalsiyum
karbonat dolgulu nanokompozitlere nazaran daha istiin kiirlenme, mekanik ve termal
ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Silika kapli nano kalsiyum karbonat igeren kloropren
kauguk kompozit 6zelliklerinin istiinliigili, kauguk matrisi igerisinde ¢ok iyi dagilimi
sonucu kauguk-dolgu etkilesiminin ¢ok daha iyi ger¢ceklesmesinden kaynaklanmaktadir.
Yapilan ¢alismada ayrica kauguk matrisi icerisinde Silika kapli nano kalsiyum
karbonatin, nano kalsiyum karbonat nazaran dagiliminin ¢ok daha iyi oldugu morfolojik

analizler ile de desteklenmistir.

Zhang vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, nano silika (SiO,) igerisine farkli
kiitlelerde nano seryum oksit (CeO;) ilave ederek SiO,-CeO; siispansiyonu
hazirlamiglardir. Kauguk matrisi ile SiO2-CeO, uyumlulugunu saglamak igin setil
trimetil amounyum bromiir kullanilmistir. Bunun ig¢in, setil trimetil amounyum bromiir
ile SiO,-CeO; nanopargaciklarina sentez sirasinda kimyasal islem uygulanmistir.
Calismalar sonunda elde edilen dogal kauguk/SiO,-CeO, nanokompozitlerin
morfolojileri, reolojik ve mekanik 6zellikleri, termal oksidatif kararlilig1 incelenmistir.
Sonuglar, dogal kauguk/SiO,-CeO; igerisinde CeO, bulunusunun daha dar tanecik boyut
dagilimi saglayarak dogal kauguk matrisi ile dolgu maddelerinin etkilesimini arttirdigini
gostermigtir.  Ayrica, CeO; yapist dogal kauguk/SiO,-CeO, nanokompozit

vulkanizatlarin ¢apraz baglanma ve mekanik 6zelliklerini 1yilesmesini saglamistir.

Yapilan farkli bir ¢alismada ise hidrotermal olarak bozundurulmus poliester
tiretan atiZinin kloropren kaugugun vulkanizasyon karakterizasyonu, morfolojik, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmigtir  (Aprem, vd., 2003). Hidrotermal
olarak bozundurulmus poliester liretan eklenmesi kloropren kaugugun vulkanizasyon
hizin1 distirmiistiir. Vulkanize olmus kloroprenin mekanik o6zellikleri ise gelismistir.
Sisme yontemi ile belirlenen ¢apraz bag yogunlugunun, gerilim-gerinim davraniminin
ve modill dl¢iimlerinin hidrotermal olarak bozundurulmus poliester iiretan ilavesi ile
artis gosterdigi, camsi gecis sicakliginda ise Onemli bir degisiklik olmadig

belirtilmistir.
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Kauguk hamur regetelerinde kullanilan ana malzemeler ve ozellikleri Cizelge

7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Kauguk hamur regetelerinde kullanilan ana malzemeler.

Hammaddeler Tiiri Firma Mensei
Kloropren Kauguk ]
Kauguk TOSOH Corporation Japonya
(Skyprene B 30)
Karbon Siyahi Shanxi Huachang Chemical i
m
(Degussa Printex U) Co., Ltd.
Karbon Siyahi (N330, Furnace
. Omsk Carbon Group Rusya
Dolgu Carbon Black Pigment)
Maddeleri Silika Dagalt1 A.S. Tiirkiye
Talk Dolkim Maden Tiirkiye
] Nigtas Mikronize Kalsit
Kalsit (CaCOs, % 99,2) ) ) ) Tiirkiye
Ticaret ve Sanayi Ltd. Sti.
Cinko Oksit (ZnO) Hepsen Kimya Tiirkiye
Magnezyum Oksit (MgO, % 98) Akdeniz Minerals Tiirkiye
Metal Oksitler
Kursun Oksit (PbO) Merck Almanya
Bor Oksit (B,03, % 98) ETI Maden Isletmeleri Tiirkiye
Regine Fenolik Regine SP 1045 SI Group ABD
Cinko dietil ditiyokarbamat MLPC International
Fransa
(ZDEC, C10H20N284Zn)
ABF International
Cinko izopropil ksantat (ZIX) ) o Cin
Corporation Limited
Huangyan Zhedong Rubber
Tetrametil tiyuram disiilfiir (TMTD, i
Auxiliary Imp. & Exp. Co., Cin
Hizlandiricilar CsH12N2S,)
Ltd.
. Huangyan Zhedong Rubber
2-Merkapto benzo diazol (MBT, o
Auxiliary Imp. & Exp. Co., Cin
C;HsNS,)
Ltd.
N,N'-Difenil tiyoiire (DPTU,
Alfa Aesar Almanya

C1sH1:N,S, % 98)
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Soguk wvulkanize yapistirict liretiminde kauguk hamurlarinda dolgu maddesi
olarak kullanilan mermer tozu atig1 Tekmar Mermer ve Maden Isletmeleri Uretim IThracat
ve Tic. A.S.’den, midye kabugu atig1 ise Menetrel Gida San. Tic. Ltd. Sti.’den temin
edilmistir. Kullanim 6ncesi mermer tozu ve midye kabugu atiklar bilyeli degirmende

ogiitiilmiis, elekten (0,090 mm) gegirilmis ve etiivde 110°C’de 2 saat kurutulmustur.

Dolgu maddesi olarak kullanilan bor oksit (B,O3) Eti Maden Isletmelerinden
temin edilmis olup, amorf camsi halde bulunan bor oksitin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 7.2°de verilmistir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bor Oksit
Uriin Katalogu, 2017).

Cizelge 7.2. Bor oksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozgiil Agirhk 1,84 glem®
Molekiil Agirhg 69,62 g/mol
Erime Noktasi 450-465°C

% 98 B,O3; minimum
) 500 ppm SO4 max
Kimyasal I¢erik
10 ppm CI max

15 ppm Fe max

Dolgu maddesi olarak kullanilan tavuk tiiyii atiklart Bilecik tavuk ¢iftliklerinden
temin edilmistir. islenmemis halde temin edilen tavuk tilyii fiberleri, soguk vulkanize
yapistiricilarda dolgu olarak kullanilmadan once bulundurduklart yag ve kirden
arindirilmalar, sterilize edilmeleri ve de yapilarindaki sudan kurtulmalar1 i¢in bazi1 6n
islemlerden gecirilmistir. ilk olarak, tavuk tiiyleri musluk suyu ile yikanmis ve
otoklavda 135°C’de 20 dakika 1s1l islem uygulandiktan sonra etiivde 60°C sicaklikta 24
saat boyunca kurutulmustur. Bu islemlerin ardindan, fiberler sap kismindan ayrilmis ve
kiiglik parcalara kesilmistir. Son olarak, etiivde 105°C’de 2 saat ikinci kez kurutma
islemi ile nem orant % 10’a disiiriilmiistiir. Dolgu maddesi olarak kullanilmadan 6nce

laboratuvar tipi mil ile toz haline getirildikten sonra elekten (0,425 um) gegirilmistir.

Soguk vulkanize yapistiricilarin = iiretiminde ¢6zlicii  olarak  kullanilan
diklorometan (CH,Cl,, % 99,9), etil asetat (CH3COOCH,CHs;, % 99,5) ve karbon
tetraklortir (CCly, % 99,9) Merck (Almanya) firmasindan temin edilmistir.
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Kauguk  hamurlarmin  sisme  Ozelliklerinin  incelenmesinde  n-hekzan

(CH3(CH3)4CHs, Merck) kullanilmistir.

Soguk vulkanizasyon yapistiricilarin uygulamasinda ikinci komponent olarak
kullanilan sertlestirici (HB Fuller, swift hardener 9502) trifenilmetan-4,4',4"
tirizosiyanat (C2H13N3O3)’in  etil asetat igerisindeki ¢Ozeltisini  igermektedir.
Sertlestirici etkisinin incelendigi ¢alismalarda kullanilan fenil izosiyanat (CsHsNCO, >
% 99.0) Sigma-Aldrich firmasindan, difenilmetan 4,4-diizosiyanat (C15H10N202) Merck

firmasindan temin edilmis olup kimyasal yapilart Sekil 7.1°de gosterilmistir.

NCO OO

(@) (b)

NCO

OCN I I NCO

(©)
Sekil 7.1. Fenil izosiyanat (a), difenilmetan 4,4-diizosiyanat (b) ve trifenilmetan-4,4',4"
tirizosiyanat (c) kimyasal yapisi.
ZnO/SiO, taneciklerinin sentezinde kullanilan ¢inko asetat dihidrat
[Zn(CH3C00),.2 H,0, ekstra saf] ve sodyum hidroksit (NaOH, ekstra saf) Merck

(Almanya) firmasindan temin edilmistir.

Ce0,/SiO, taneciklerinin sentezinde; seryum (l11) nitrat hekzahidrat [C(NO3)3.6
H.O, % 99, Sigma-Aldrich] ve setil trimetil amonyum bromiir (C19H42BrN, % 98,
Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Sentez sirasinda ¢6zelti pH’1 Merck marka % 25°lik sulu

amonyak ¢ozeltisi (NH3.H20) ile ayarlanmustir.


http://www.google.com.tr/url?url=http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/185353&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwiZsaCY9JTUAhUpLsAKHT2oCo8QwW4IGDAB&usg=AFQjCNEFyDKoLvpGMut5APanbk1BdZxRLw
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Kauguk hamurlarinda kullanilan dolgu maddelerinin sentezinde, 6gilitme, eleme

ve kurutma iglemlerinde kullanilan cihazlar Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Dolgu maddelerinin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri.

Cihaz

Marka

Laboratuvar tipi bilyali degirmen
Laboratuvar tipi elek

Dijital elek sarsma cihazi
Analitik Terazi

Ultrasonik su banyosu

Manyetik karistiricili balon 1sitict
Manyetik karistiricilt 1sitict
Vakum pompasi

Etuv

Vakumlu etiv

Pulverisette 9, Fritsch, Germany
Eylullab, KAL-060

Endecotts Octagon

OHAUS, PA214C

Wise Clean, Wisd Laboratory
Instruments, WUC-D06H
IsoLab, 1.608.12.901

Heidolph MR Hei-Standard
Diaphragm Vacuum Pump, GM-0.50
Jeio Tech, OF-11E

Blue Pard, DZF-6030A

7.2. Yontem

7.2.1. Soguk vulkanize yapistiric iiretimi

Soguk wvulkanize yapistiricilar, kauguk hamur karisimini1 igeren sement ve
sertlestirici olmak iizere iki komponentten olusmaktadir. Uretim asamasinda ilk olarak
1000-1500 g agirliklarinda EK 1-14 ve EK-18’de verilen recetelere uygun bir sekilde
kloropren esasli kauguk hamur karigimlar1 hazirlanmistir. Kauguk hamurlarinin
hazirlanmasinda BILLAS Lastik ve Kaucuk San. ve Tic. A.S. Kalite Kontrol
Laboratuvarlarinda bulunan HMO marka laboratuvar tipi iki silindirli ag¢ik mil
kullanilmistir (Sekil 7.2). Ag¢ik mil hamur makinesinde, sert dokiimden yapilmig iki
silindir paralel olarak yataklar icerisinde birbirine dogru dénmekte ve iki silindirin
donlis hizlar1 farki olan friksiyon 1:1,05 ile 1:1,25 arasinda ayarlanabilmektedir.

Laboratuvar milinin teknik 6zellikleri Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4. Kauguk hamurlarinin hazirlanmasinda kullanilan laboratuvar tipi iki
silindirli agik milin teknik 6zellikleri.

Silindir ¢ap1 16 cm
Silindir uzunlugu 40 cm
On merdane dénme hizi 7m/s
Maksimum merdane aralig1 1,5cm
Calisma kapasitesi 0,5-2 kg

Kauguk hamurunun agik milde hazirlanmasi isleminde, kauguk hamurunu
olusturan bilesenler sirasiyla iki silindir arasina beslenir, silindirler dondiik¢e bilesenler
karisir, silindirin arka kismindan dokiilen hamur pargalar1 yeniden silindir igerisine
beslenerek istenilen kivamda homojen hamur karisimi elde edilene kadar islem

tekrarlanir.

Sekil 7.2. Kauguk hamurlarinin hazirlanmasinda kullanilan laboratuvar tipi iki silindirli
acik mil.

EK 1-14 ve EK-18’de verilen recetelere uygun kauguk hamur karigimi
hazirlanmasinda ilk olarak kloropren kaucuk 3-4 dakika soguk milden gecirilerek
homojen kivamli hamur haline getirilmistir (Sekil 7.3). Bu esnada kloropren yapisindaki

polimer zincirleri agilmis olup vulkanizasyon i¢in uygun duruma getirilmistir. Bu islem



67

sirasinda valslerin diisiik friksiyonda c¢alismasina ve sicakligin 35-50°C araliginda

olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 7.3. Kloropren kaugugun homojen kivamli hamur haline getirilmesi.

Daha sonra hamur halindeki kloropren kauguga regetelerdeki hammadde oranlari esas

alinarak ilk olarak dolgu maddeleri ilave edilmistir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4. Kloropren kauguk hamuruna dolgu maddelerinin eklenmesi.

Bu sekilde bir miiddet daha agik milden gegirildikten sonra metal oksitler ve son

asamada hizlandiricilar eklenerek yari mamiil hazirlanmistir (Sekil 7.5).



68

Sekil 7.5. Kloropren kauguk hamuruna metal oksit ve hizlandiricilarin eklenmesi.

Son olarak hazirlanan hamur miller vasitasiyla inceltilmis ve kiigiik pargalara
ayrilmistir. Kesilen kiigiik hamur parcalar1 belirlenmis ¢oziicli icerisine atilmis ve
boylece hazirlanan hamurun kendiliginden vulkanize olmasi engellenmistir. Kauguk
¢ozlici karisimi oda sicakliginda mekanik karistirict (Stuart Scientific, SS3) ile
karistirillarak kauguk parcalarinin tamamen ¢ozlinmesi saglanmistir. Karigtirma sonunda
elde edilen birinci komponent olan sement hava almayacak sekilde cam kaplarda

depolanmustir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6. Depolanan soguk vulkanize yapistirict sementleri.
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Soguk vulkanize yapistirict liretiminde Cizelge 7.5’de verilen baslangi¢ kauguk
hamur karigim recetesi esas alinmig olup, en iyi yapisma mukavemeti saglayacak
yapistirici regetesi olusturulmasinda;

e Dolgu maddelerinin (kalsit, mermer tozu, midye kabugu atigi, tavuk tiyii,

genlesmis perlit, silika, talk, karbon siyahi, bor oksit, ZnO/SiO, ve CeO,/SiO,

tanecikleri),

e Recinelerin (SP 1045),

e Metal oksitlerin (MgO, ZnO ve PbO),

e Hizlandiricilarin (MBT, TMTD, ZDEC, ZIX, DPTU),

tiir, miktar ve oranlarinin etkisi incelenmistir.

Cizelge 7.5. Baslangi¢ kauguk hamur karigim recgetesi.

Hammadde Miktar (phr)
Kloropren Kauguk 100
Silisyum Dioksit 9
Kalsit 6
Karbon Siyahi 1
Cinko Oksit 3
Magnezyum OKksit 7
Hizlandirict 3,5
TOPLAM 129,5

7.2.2. Konveyor bant numunelerinin hazirlanmas1 ve soguk vulkanize

yapistiricilarin numunelere uygulanmasi

Deneysel caligmalarda kullanilan konveydr bant numunelerinin hazirlanmasinda
Billas Lastik ve Kauguk San. Tic. A.S. tarafindan iiretilen Ovakent marka tabii kauguk
esaslt 4 kat ¢ozgiileri poliester, atkilart poliamit olan EP 160 kort bezli konveyodr bant
kullanilmistir. Konveydr bant ilk olarak yaklasik 30x150 mm ebatlarinda kesilmistir.
Daha sonra kesilen konveyor bant numuneleri kort bezine kadar spiral tasi ile

taslanmustir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. Kesilen ve taglanan konveyor bant numuneleri.
Konveyor bant numunelerine soguk vulkanize yapistirict uygulamasinda

sirastyla asagidaki islemler gerceklestirilmistir:

Numunelerin yiizeyinde kauguk tozlari ve yag kalmamasi igin hekzan ile silinerek
ylizey temizligi saglanmistir. Numuneler lizerinde 30x100 mm ebatlarinda soguk

vulkanize yapistiricinin uygulanacagi alanlar belirlenmistir (Sekil 7.8).

Sekil 7.8. Uygulamaya hazirlanan konveyor bant numuneleri.

Yapistiritlmaya hazirlanan konveyor bant numunelerinin her iki yilizeyine sertlestirici ile
karistirllmis  soguk vulkanize yapistirict  siirilmistir  (Sekil  7.9).  Yapistirict

uygulamasinda fir¢a kullanilmis olup yapistirict stiriilen ylizeylerin hava kabarciklar
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olusturmamasima dikkat edilmistir. Yapistirict siiriilen her numunenin iyice kurumasi

icin 1 saat beklenilmistir.

.

Sekil 7.9. Soguk vulkanize yapistirict uygulanmig konveyor bant numuneleri.

1 saat sonunda konveyo6r bant numunelerine ikinci kat yapistirict karisimi siiriilmiis ve

15 dakika beklenilmistir (Sekil 7.10).

Sekil 7.10. Yapistirma 6ncesi konveyor bant numuneleri.

15 dakika sonunda siiriilen yapistirict tam kurumamisken bantlarin yapistirict siiriilen

alanlar1 Ust tiste gelecek sekilde yapistirilmistir (Sekil 7.11).



72

Recete.
25°c, 30, 4§ sowrt

Sekil 7.11. Yapistirilmis konveyor bant numuneleri.

Konveydr bant numuneleri iizerinde yapistirict uygulanan alan 3000 mm? (30x100 mm)
olup (Sekil 7.12 (a)), bu alan iizerine 3, 6 ve 9 kg agirliklar konulmus ve sirasiyla 30, 60
ve 90 N kuvvet uygulanmasi saglanmistir (Sekil 7.12 (b)). Bdylece yapistirici
uygulanan alana uygulanan basing asagidaki gibi 10, 20 ve 30 kPa olacak sekilde

hesaplanmaistir:
30 N 10°mm?2 1 Pa 1 kPa 10 kP
X X X =
3000m2 . 1m? 1 N/m? " 1000 Pa a (7.1)
60 N y 10®mm? « 1 Pa y 1kPa 20 kP 7.2)
3000m2 . 1m? 1 N/m? 1000 Pa a '
90 N 10®mm? 1 Pa 1 kPa
= 30 kPa (7.3)

X X X
3000 m? 1m?2 1 N/m? 1000 Pa
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3000 mm? ¢

'.Yapl§tmlan alan

(@) (b)

Sekil 7.12. (a) Yapistirict siiriilen konveyor bant numuneleri ve (b) yapistirilan alana
basing uygulanisi.

Sicakligin etkisinin incelenmesi amaciyla numunelerin etiiv igerisinde 25, 35 ve 45°C
sicakliklarda yapigsmasi saglanmistir (Sekil 7.13).
cOP
ED:
e
Mtr&:.-.:{

s e

R

Sekil 7.13. Etiiv icerisindeki konveyor bant numuneleri.

7.2.3. Endiistriyel soguk vulkanize yapistiricilarin uygulama Kkosullarinin

belirlenmesi

Tez kapsaminda gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin  yapisma
kapasitelerinin karsilagtirllmas1 amaciyla piyasada en ¢ok kullanilan ¢ farkh

endistriyel iirtin -~ kullamilmistir.  Endiistriyel {irlinlerin - uygulama kosullarinin
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belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda yapisma 6zelliklerine etki eden asagidaki
etkenler incelenmistir:

e Zaman: 4, 8, 24 saat

e Sicaklik: 25°C, 35°C, 45°C

e Basing: 10 kPa, 20 kPa, 30 kPa
Her uygulama sonunda yapistiricilarin yapisma ozelligi, ¢ekme-kopma test cihazi ile

yapilan kayma gerilmesi testleri ile belirlenmistir.
7.2.4. Reolojik ozelliklerin tayini

Farkli regetelere gore hazirlanan kauguk hamurlarimin  vulkanizasyon
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla BILLAS Lastik ve Kaucuk San. ve Tic. A.S. Kalite
Kontrol Laboratuvarlarinda bulunan reometre cihazi (60 Tech M 2000 A MDR, Moving
Die Rheometer) kullanilmistir (Sekil 7.14). Numunelere ASTM D 1646 standartina
uygun olarak 190°C sicaklik ve yiiksek basing altinda salinim gerilimi uygulanmis ve
capraz bag yogunlugundaki artisin sonucu olarak torktaki artis zamanin bir fonksiyonu
olarak kaydedilmistir. Boylece farkli regetelere gore hazirlanan kauguk hamurlarin tork
zaman grafiklerinden reolojik parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler kauguk
endiistrisinde siklikla kullanilan; minimum tork (ML), scorch siiresi (ts), optimum
pisme siiresi (tco0), maksimum tork (My), tork farki (ATork) ve vulkanize hiz endeksidir
(Ishiaku, U. S., vd., 2000; Moresco, S., vd., 2016). Vulkanizasyon reaksiyon hizinin bir
gostergesi olan Vulkanize Hiz Endeksi (min™) asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (Sabzekar, vd., 2015):

100
Vulkanize Hiz Endeksi (CRI) = ——— (7.4)

teoo — ts2
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Sekil 7.14. 60 Tech M 2000 A MDR hareketli kalip reometresi.

7.2.5. Kayma gerilmesi testi

Degisik sicaklik ve basing altindaki yapismasi saglanan konveyor bant
numunelerine 4, 8 ve 24 saat yapisma siireleri sonunda, BILLAS Lastik ve Kauguk San.
ve Tic. A.S. Kalite Kontrol Laboratuvarlarinda bulunan Devotrans (DVT FU 50) marka
¢ekme-kopma test cihazi kullanilarak kayma gerilmesi testleri uygulanmistir (Sekil
7.15).

DEVOTRANS

Sekil 7.15. Kayma gerilmesi testi uygulamasi.
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7.2.6. ZnO/SiO; taneciklerinin sentezi ve karakterizasyonu

ZnO bagl SiO, taneciklerinin sentezinde sol-jel yontemi kullanilmigtir
(Susanna, vd., 2015). Toz halindeki SiO, tanecikleri 450 mL etanol igerisinde
sonikasyon (Titresim: 1 s; 20 kHz) ile 10 dakika dispers edilmis (Sekil 7.16 (a)) ve daha
sonrasinda manyetik karistirict altinda 65°C’e kadar 1sitilmistir. Zn(CH3C0OOQ),.2 H,0O
(0,1 mol) ve NaOH (0,05 mol) 65°C’de karigmakta olan SiO; siispansiyonuna
eklenmistir. Boylece hidroliz ile olusan ZnO nanoparcaciklarinin silika ylizeyinde
kondanse olmasi saglanmistir. Siispansiyon 20 dakika boyunca 65°C’de manyetik
karistirict (1000-1500 rpm) ile karistirilmistir (Sekil 7.16 (b)). Bu siire sonunda elde
edilen ZnO/SiO; tanecikleri filtrelenmis ve etanol ile 3 kez yikandiktan sonra oda
sicakliginda kurutulmustur (Sekil 7.16 (c)).

Sekil 7.16. ZnO/SiO; taneciklerinin sentez siirecinden gorseller.

Sentezlenen ZnO/SiO, taneciklerinin karakterizasyonu igin taramali elektron
mikroskobu (SEM, Bruker, Germany) ve SEM ile entegre ¢alisabilen enerji dagilimli x-
1sinlart analizi (EDS, Bruker, Germany) kullanilarak yiizey morfolojisi incelenmis ve

bolgesel elemental analizi gergeklestirilmistir.
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7.2.7. CeO,/SiO; taneciklerinin sentezi ve karakterizasyonu

Ce0,/SiO, taneciklerinin sentezinde ilk olarak silika (30 g) 100°C’de vakumlu
etiivde 2 saat kurutulmustur. Tamamen kurutulan silika 200 mL distile su igeren li¢
boyunlu cam balona aktarilmis ve karigim kararli SiO, emiilsiyonu olusturana kadar
manyetik karistirict ile karistirilmistir (Sekil 7.17 (a)). Karisim sonrasi emiilsiyonun
sicakligi 100°C’e getirilmis ve cam balon igerisine 11,6 mL 0,5 mol/L Ce(NO3)3.6 H,O
cozeltisi ile 2,5 g setil trimetil amonyum bromiir eklenmistir. % 25’lik amonyak
cozeltisi kullanilarak pH 10’a ayarlanmistir. Karisim, 100°C’de 30 dakika manyetik
karistirict ile karistirtlmistir. Bu siireg sonunda, Ce(NOj3)3.6 H,O’dan Ce(OH)s’e
dontigerek silika ylizeyine kaplanmasi saglanmistir (Zhang, vd., 2016). 30 dakika
sonunda elde edilen CeO,/SiO, tanecikleri filtrelenerek distile su ile yikanmis (Sekil
7.17 (b)) ve vakum altinda 100°C’de kurutulmustur (Sekil 7.17 (c)).

Sekil 7.17. CeO,/SiO; taneciklerinin sentez siirecinden gorseller.
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Sentezlenen CeO,/SiO, taneciklerinin karakterizasyonu, taramali elektron
mikroskobu (SEM, Bruker, Germany) ve SEM ile entegre ¢alisabilen enerji dagilimli x-

1sinlart analizi (EDS, Bruker, Germany) ile gerceklestirilmistir.
7.2.8. Gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin endiistriyel boyutta iiretimi

Endiistriyel boyutta deneme tiretimi i¢in daha 6nce laboratuvar olgekte (1-1,5
kg) tretimi gergeklestirilen gelistirme regetelerinden SVY G 8 kullanilmis ve regete
i¢erisindeki tiim ham madde miktarlar1 10 katina ¢ikarilmistir. Kauguk hamur karigimai,
Billas Lastik ve Kauguk San. Tic. A.S. iiretim hattinda bulunan 40 cm ¢apinda 90 cm
uzunlugunda silindirlere sahip iki silindirli agik karisttrma mili (Y1 TZUNG Precision
Machinery Corp., TAIWAN R.O.C) kullanilarak hazirlanmigtir (Sekil 7.18).

Sekil 7.18. iki silindirli agik karistirma mili.

Kauguk hamurunun karistirilmasinda valslerin diisiik friksiyonda ¢alisilmasi saglanarak
harman sicakliginin artmasi engellenmistir. Ayrica silindirlere soguk su beslenmis olup
karisim stiresince kauguk hamurunun sicakligt 35-50°C’de sabit tutulmustur. Agik
karistirma isleminde ilk olarak kloropren kauguk soguk milde homojen hamur haline
getirilmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19. Kloropren kaugugun homojen hamur haline getirilmesi.

Milde tamamen hamur haline gelen karisima dolgu maddeleri olan karbon siyah1 (Sekil
7.20) ve silika (Sekil 7.21) ilave edilmis ve hamur igerisinde iyi bir dagilim olusana

kadar milde karistirmaya devam edilmistir.

Sekil 7.20. Karbon siyah1 dolgu maddesinin kloropren kauguk hamuru ile karigimi.
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Sekil 7.21. Silika dolgu maddesinin kloropren kauguk hamuru ile karigima.

Daha sonra da metal oksitler ve hizlandiricilar ilave edilmistir (Sekil 7.22). Kauguk
hamuruna mil {lizerinde yapilan kesme islemi ile tiim katkilarin homojen bir karigim

olusturmasi saglanmistir.

Sekil 7.22. Metal oksitlerin ve hizlandiricilarin kloropren kauguk hamuru ile karigimai.
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Elde edilen homojen kauguk hamuru miller vasitasiyla bant haline getirilmistir (Sekil

7.23).

Sekil 7.23. Kloropren kauguk hamurunun bant haline getirilmesi.

Bant haline getirilen kauguk hamuru laboratuvar 6l¢ekli ¢calismalarda oldugu gibi kiigiik

pargalara ayrilmis ve ¢oziicii i¢erisinde ¢ozlinmesi saglanmaistir.

7.2.9. Gelistirilen soguk vulkanize yapistiricinin endiistriyel boyutta tekstil

konveyor bantlara uygulanmasi

Geligtirilen soguk vulkanize yapistiricilarin konveyor bantlarda yapisma
ozelliginin belirlenmesi amaciyla yapilan uygulamalarda; SVY G 8 recetesine gore
endiistriyel boyutta iiretimi gergeklestirilen soguk vulkanize yapistirici ile BILLAS
Lastik ve Kauguk San. ve Tic. A.S.’den temin edilen EP 125, 10 mm, 4 kat tekstil
konveyor bant kullanilmistir. Yapilan ¢alismada ilk olarak kullanilan 4 kat kord bezli
bant i¢in 3 basamak kat alma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 7.24). Kat alirken bir
alttaki kord bezine zarar vermeden islem yapilmasina 6zen gosterilmistir. Kat alma
islemi, merdiven basamagi seklinde 5 cm’lik araliklarla yapilmistir. Sonrasinda

basamaklar taglanarak yapigma i¢in uygun bir ylizey hazirlanmistir.
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Sekil 7.24. Katlar1 ayrilmis ve taglanmis konveyor bant numuneleri.

Eklemeye hazirlanan her iki yiizeye sertlestirici ile karigtirilmis soguk vulkanize

yapistirict stiriilmiistiir (Sekil 7.25).

Sekil 7.25. Soguk vulkanize yapistiricinin konveyor bantlara uygulanmast.
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45 dakika beklenerek yapistiricinin tekstil igine iyice niifuz etmesi saglanmistir. Bu siire

sonunda ikinci kat yapistirict uygulanmig ve 15 dakika beklenmistir (Sekil 7.26).

Sekil 7.26. ikinci kat soguk vulkanize yapistirict uygulanmis konveydr bant numuneleri.

15 dakika sonunda konveydr banttaki tiim katlarin u¢ uca gelmesine dikkat ederek
konveyor bantin her iki kismi birlestirilmistir. Konveyor bantin alt ve iist yiizeyinde
yapisan alanda olusan bosluklar soguk vulkanize yapistirict ile doldurulmustur.
Yapistirilan bant analiz siiresine kadar sabit agirlik altinda tutulmustur. Yapisma siiresi
sonunda konveyor bantin yapistirilan alanindan analiz edilecek alanlar belirlenmis
(Sekil 7.27 (a)) ve TS EN ISO 14890 standartina gore papyon seklinde konveyor bant
numuneleri pres kullanarak kesilmistir (Sekil 7.27 (b)).
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Sekil 7.27. Papyon seklindeki konveyor bant numuneleri ve hazirlanisi.

Hazirlanan ¢ekme numuneleri TS EN ISO 14890 standartina uygun sekilde 100 mm/s
hizda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 7.28).

Sekil 7.28. Konveyor bant numunelerine ¢ekme testinin uygulanmasi.
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8. DENEYSEL BULGULAR

8.1. Endiistriyel Soguk Vulkanize Yapistiricilarin Uygulama Kosullar:

Endiistriyel soguk vulkanize yapistiricilarin uygulama kosullarinin belirlenmesi
amactyla yapilan calismalarda piyasada siklikla kullanilmakta olan ii¢ farkli marka
soguk vulkanize yapistirict kullanilmis olup, bu yapistiricilarin farkl: sicaklik (25, 35 ve
45°C), basing (10, 20 ve 30 kPa) ve yapisma siiresi (4, 8, 24 saat) sonunda kayma

gerilmesi degerleri belirlenmistir.

Cizelge 8.1, 8.2 ve 8.3’de sirasiyla bu ii¢ farkli marka soguk wvulkanize
yapistiricinin sicaklik, basing ve zamana bagli olarak kayma gerilmesi test sonuglari
verilmistir. Her {i¢ yapistirict uygulamasinda da zaman, ortam sicakligi ve uygulama
sonrasinda yapistirma ylizeyine uygulanan basing artisi ile yapigsma 6zelliklerinin arttig1

gozlenmistir.

Cizelge 8.1. |. Endiistriyel Uriin soguk vulkanize yapistiricinin sicaklik, basing ve
zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari.

Basing
Stcaklik o 10 kPa 20 kPa 30 kPa

€0 (Saat) Fmax Mf’iX Fmax Mf';\x Fmax M.ax
(N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

4 2500 0,83 2510 0,84 2640 0,88

25 8 2700 0,90 2770 0,92 3420 1,14

24 4300 1,43 4540 1,51 4900 1,63

4 2770 0,92 2920 0,92 3050 1,02

35 8 3930 1,31 4340 1,31 4460 1,49

24 4800 1,60 4850 1,64 4920 1,64

4 3650 1,22 3840 1,28 4230 1,41

45 8 4270 1,42 4490 1,45 4620 1,54

24 5020 1,67 5150 1,67 5730 191
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Cizelge 8.2. Il. Endiistriyel Uriin soguk vulkanize yapistiricinin sicaklik, basing ve
zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglari.

Basing
Sicakhk Zaman 10 kPa 20 kPa 30 kPa
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
0 (Saat) (N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
4 2430 0,81 2720 0,91 2750 0,92
25 8 2970 0,99 3050 1,02 3380 1,13
24 3550 1,18 4090 1,36 4110 1,37
4 3320 1,11 3420 1,14 3440 1,15
35 8 3510 1,17 3760 1,25 4040 1,35
24 4510 1,50 4740 1,58 4890 1,63
4 3470 1,16 3690 1,23 3830 1,28
45 8 3880 1,29 3990 1,33 4120 1,37
24 4900 1,63 5290 1,76 6310 2,10
Cizelge 8.3. lll. Endiistriyel Uriin soguk vulkanize yapistiricinin sicaklik, basing ve
zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari.
Basing
10 kPa 20 kPa 30 kPa
Sicakhk Zaman
(Saat) Fmax Max Fmax Max Fmax Max
(9] (N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
4 2240 0,75 2630 0,88 2640 0,82
25 8 3110 1,04 3190 1,06 3680 1,23
24 4300 1,43 4610 1,54 4930 1,64
4 2580 0,86 3260 1,09 3390 1,13
35 8 3420 1,14 3890 1,30 4310 1,44
24 4510 1,50 4790 1,60 5000 1,67
4 3000 1,00 3790 1,26 3880 1,29
45 8 3880 1,29 4230 1,41 4420 1,47
24 4560 1,52 5000 1,67 5250 1,75
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Sekil 8.1°de 25°C ortam sicakliginda farkli basing kosullarinda konveyor bant
numunelerine uygulanan 1., I1. ve Ill. Endiistriyel Uriin soguk vulkanize yapistiricilarin

zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar karsilagtirilmastir.

6000
= 5000 -
g 4000 - m 10 kPa
E 3888 1 m 20 kPa
1000 - = 30 kPa
0 -
4 8
Zaman (saat)
(@)
5000
= 4000 - 10 KP
< u a
3000 -
g 000 =20 kPa
LL
1000 - = 30 kPa
0 |
4 8 24
Zaman (saat)
(b)
6000
5000 -
Z 4000 - =10 kPa
& 3000 - m 20 kPa
£ 2000 - =30 kPa
1000 -
0 |
4 8
Zaman (saat)

(©)

Sekil 8.1. (a) I. Endiistriyel Uriin, (b) 1. Endiistriyel Uriin ve (c) Ill. Endiistriyel Uriin
soguk vulkanize yapistiricinin basing ve zamana bagli olarak kayma gerilmesi test
sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C).
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Endistriyel soguk vulkanize yapistiricilarin farkli basing kosullarinda zamana
bagl kayma gerilmesi degerleri karsilastirildiginda, her {i¢ yapistirict i¢in de basing ve
yapisma siiresi arttikca kayma gerilmesi degerleri artis gostermistir. Kayma gerilmesi
degerleri kiyaslandiginda 4930 N max kuvvet ile en yliksek kayma gerilmesi degerine
30 kPa basing altinda 24 saat yapisma siiresi sonunda lll. Endiistriyel Uriin ile

ulastimistir.

Sekil 8.2’de 30 kPa basing altinda farkli sicakliklarda yapismasi saglanan 1., II.
ve I1l. Endiistriyel Uriin soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagh kayma gerilmesi
test sonuclar1 karsilagtirllmistir. Her ii¢ yapistirici i¢in de sicaklik ve ve yapisma
siiresinin artis1 kayma gerilmesi degerlerinin artisin1 saglamistir. Kayma gerilmesi
degerleri kiyaslandiginda 6310 N max kuvvet ile en yiliksek kayma gerilmesi degerine

45°C sicaklikta 24 saat siire sonunda 1. Endiistriyel Uriin ile ulasiimustir.
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Sekil 8.2. (a) I. Endiistriyel Uriin, (b) 1. Endiistriyel Uriin ve (c) Ill. Endiistriyel Uriin
soguk vulkanize yapistiricinin sicaklik ve zamana bagli olarak kayma gerilmesi test

sonuclar1 (Yapisma

kosullari: P=30 kPa).
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8.2. Soguk Vulkanize Yapistirict Uretimi ve Yapisma Ozellikleri

Cizelge 7.5°de verilen baslangi¢ kauguk hamur karisim regetesi esas alinarak
hazirlanan soguk vulkanize yapistirici, konveyér bant numunelerine uygulanmistir.
25°C ve 30 kPa basing altinda yapismasi saglanan konveyor bant numunelerine; 4, 8 ve
24 saat sonlarinda yapisma 0Ozelliginin belirlenmesi amaciyla kayma gerilmesi testleri
uygulanmstir. Cizelge 8.4’de elde edilen soguk vulkanize yapistiricinin zamana baglh

kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.4. Baslangi¢c recetesine gore hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)
4 8 24
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
(N)  Gerilme  (N) Gerilme  (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Soguk Vulkanize
Yapistirici

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633

. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
ll. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVvY 1320 0,440 2070 0,690 3640 1,213

Sekil 8.3°de baslangi¢ recetesine gore elde edilen soguk vulkanize yapistiricinin
zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel triinler ile karsilastiriimasi

verilmistir.
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Sekil 8.3. Baslangi¢ recetesine gore hazirlanan soguk vulkanize yapistiricinin zamana
bagli kayma gerilmesi test sonuclarinin endiistriyel {triinler ile karsilastiriimasi
(Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Sekil 8.3’de verilen kayma gerilmesi degerleri karsilastirildiginda, elde edilen
soguk vulkanize yapistiricinin  kayma gerilmesi degerlerinin endiistriyel {iriinlerin
degerlerine gore oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Endiistriyel iirlinlerin ortalama
maksimum kayma gerilmesi degerleri 4, 8 ve 24 saat sonlarinda sirastyla 2677, 3493 ve
4647 N iken elde edilen ilk {riiniin kayma gerilmesi degerlerinin ise 1320, 2070 ve
3640 N oldugu goriilmiistiir. Ilk 4 saat sonunda kayma gerilmesi degeri endiistriyel
tirlinlere nazaran % 51 oraninda diisiikken, 8 ve 24 saat sonunda bu oran % 41 ve %
22°dir. Ilk saatlerde kayma gerilmesinin daha diisiik degerlerde olmasi elde edilen
yapistiricinin endiistriyel iiriinlere nazaran yapisma mukavemetinin diisiik olmasinin

yant sira kiirlenme hizinin da diisiik oldugunu gostermektedir.

8.2.1. Coziiciilerin soguk vulkanize yapistiricilarin yapisma ozellikleri iizerine

etkisi

Yapistiricilarin - bliylik  bir  ¢cogunlugunu  ¢oziiciiler olusturur. Viskozite
yapistiricilarin en 6nemli 6zelliklerindendir. Yapistiricilarin kolay uygulanabilmesi ve

yapistirmadan sorumlu ana maddenin yapistirilacak yiizeyin her noktasina taginmasi ve
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her bolgesinde esit miktarda bulunmasi ¢oziicli ve seyrelticiler ile miimkiin olmaktadir
(Kaya, 2004). Ticari soguk vulkanize yapistiricilarin iiretiminde ¢ogunlukla ¢oziicii
olarak trikloretilen kullanilmaktadir. Ancak trikloraetilen Diinya Saghk Orgiitii
tarafindan 2012’de insanlarda kanserojen olan maddeler arasina alinmistir. Yapilan
calismada, ¢Oziicii olarak kanitlanmis kanserojen etkisi olmayan etil asetat,
diklorometan ve karbon tetrakloriir kullanilmistir (International Agency for Research on
Cancer, 2012). Yapistiricilarin yapisma 6zelligi ¢oziiciiniin  kaynama noktasi ve
ucuculugu ile yakindan iliskilidir. Yapistiricilarda kiirlenmenin gergeklesebilmesi igin
¢oziiciiniin ortamdan uzaklagmasi gerekir. Bu nedenle yapilan c¢aligmalarda kaynama

noktasi diisiik ve uguculugu yiiksek olan ¢oziiciiler tercih edilmistir (Cizelge 8.5).

Cizelge 8.5. Soguk vulkanize yapistirict iiretiminde kullanilan ¢oziiciiler ve kaynama
noktasi degerleri.

Coziici Kaynama Noktasi (°C)
Diklorometan 40,1
Karbon tetraklorir 76,8
Etil asetat 77,1

(Coziicti etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda oncelikle Cizelge
7.5’de verilen baslangi¢ regetesi kullanilarak kauguk hamurlari hazirlanmistir. Daha
sonrasinda hazirlanan kauguk hamurlar1 diklorometan, karbon tetrakloriir ve etil asetat
olmak iizere li¢ farkli ¢oziiclide ¢oziindiirlilerek yapistirici sementleri elde edilmistir.
Elde edilen soguk vulkanize yapistiricilar konveyor bant numunelerine uygulanmis ve
25°C oda sicakliginda 30 kPa basing altinda tutulmustur. Belirlenen siire sonlarinda (4,
8 ve 24 saat) yapisma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla numunelere kayma gerilmesi
testt uygulanmistir. Cizelge 8.6°da farkli ¢oziiler ile hazirlanan soguk wvulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.6. Farkli c¢oziiciiler kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
Yapistirica ) ) )
(N)  Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin =~ 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
[1l. Endiistriyel Uriin =~ 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_Etil asetat 410 0,1367 1110 0,370 2810 0,9367
SVY_Karbon
620 0,2067 1320 0,440 2980 0,9933
tetraklortir
SVY_Diklorometan 1320 0,440 2070 0,690 3640 1,2133

Sekil 8.4°de farkli ¢oziiler ile hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin kayma

gerilmesi test sonuglart karsilastirilmistir.

6000

5000
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 -

Fmax (N)

8

Zaman (saat)

W [. Endiistriyel Uriin
II. Endiistriyel Uriin
B SVY Karbon tetrakloriir

® [I. Endiistriyel Uriin
mSVY_Etil asetat
B SVY_Diklorometan

24

Sekil 8.4. Farkli ¢oziiciiler kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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Farkl1 ¢o6ziiciiler kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana
bagli kayma gerilmesi test sonuclar1 karsilagtirildiginda (Sekil 8.4); yapisma 6zelliginin
¢Oziiciiniin kaynama noktasi ve uguculugu ile yakindan iligkili oldugu goriilmektedir.
Kullanilan ¢oziciiler arasinda en kiiclik kaynama noktasina (40,1°C) sahip olan
diklorometan kullanimi ile en yiiksek kayma gerilmesi degerlerine ulasilmistir. Bu
nedenle bundan sonraki tiim ¢aligmalarda, hem yiiksek yapisma 6zelligi gostermesi hem
de kanitlanmis kanserojen etkisinin olmamasi nedeniyle ¢oziicii olarak diklorometan

kullanilmustir.

8.2.2. Dolgu maddelerinin soguk vulkanize yapistiricilarin yapisma o6zellikleri

iizerine etkisi

Soguk vulkanize yapistirict tiretiminde kullanilan baslangic kauguk hamur
recetesinde (Cizelge 7.5); kaucugun kuvvetlendirilmesi ve islenebilme ozelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla dolgu maddesi olarak silika, ekonomik karigimlar olugturmasi
amaciyla ise kalsit kullanilmigtir. Tez ¢alismasinin bu kisminda, baslangi¢ recetesi esas
aliarak silika ve kalsite alternatif olabilecek farkli dolgu maddeleri kullanilmis ve
yapistiricilarin - kayma  gerilmesi  degerlerinin  arttirllmas1 amaglanmistir. Dolgu
maddeleri se¢iminde kauguk hamurunun maliyetini diisiiren ayni zamanda mukavemet

degerini arttiran dolgu maddeleri tercih edilmeye caligilmistir.

8.2.2.1 Mermer tozu ve midye kabugu atisinin doleu maddesi olarak soguk

vulkanize vapistiricilarin vapisma ozellikleri iizerine etkisi

Soguk vulkanize yapistirict {iretiminde; giiclendirici etkiye sahip dolgu
maddeleri ile kismen giiclendirici etkiye sahip dolgu maddeleri birlikte
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada, mermer tozu ve midye kabugu atiklarinin soguk
vulkanize yapistiricilarin  {iretiminde dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Elde edilen degerler kaucuk recetelerinde maliyet diisiiriicii dolgu
maddesi olarak kullanilan kalsit ile karsilagtirilmistir. Maliyeti olmayan atiklarin
yapistirict regetelerinde kullanimi ile daha da ekonomik recete elde edilebilmistir. EK-
1’de kalsit, mermer tozu ve midye kabugu atiginin dolgu maddesi olarak kullanildig:
kauguk hamur karisim regeteleri verilmistir. Elde edilen kalsit, mermer tozu ve midye

kabugu dolgulu soguk vulkanize yapistiricilar konveyor bant numunelerine uygulanmis
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ve 25°C oda sicakliginda 30 kPa basing altinda yapismasi saglanmigtir. Belirlenen 4, 8
ve 24 saat slire sonlarinda yapisma ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla numunelere
kayma gerilmesi testi uygulanmis olup zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri Cizelge 8.7 de verilmistir.

Cizelge 8.7. Kalsit, mermer tozu ve midye kabugu dolgulu soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Max Max Max
Yapistiricl Fmax . Fmax ] Fmax ]
) Gerilme ) Gerilme ) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
[11. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_Kalsit 1320 0,440 2070 0,690 3640 1,213

SVY_Mermer Tozu 1540 0,513 2120 0,707 5080 1,693

SVY_Midye
2440 0,813 3710 1,237 5260 1,753
Kabugu

Sekil 8.5°de kalsit, mermer tozu ve midye kabugu dolgulu soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart karsilagtirilmistir. Farkli
dolgu maddeleri kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin kayma
gerilmesi degerleri karsilastinldiginda; midye kabugu dolgulu soguk wvulkanize
yapistiricilarin 4, 8 ve 24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerlerinin mermer tozu ve
kalsit dolgulu soguk vulkanize yapistiricilara nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Midye kabuk atiklart agirlikca % 95-99’u kalsiyum karbonat ve organik
matrislerden olugmaktadir (Lu, vd., 2015). Midye kabugu yapisindaki bu organik
matrisler kloropren kaucuk hamur mukavemetini arttirarak soguk vulkanize

yapistiricilarda yapisma 6zelligini arttirmistir.
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Mermer tozu ile kalsit dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin kayma gerilmesi
degerleri karsilastirildiginda ise; ilk 4 ve 8 saat sonunda kayma gerilmesi degerleri
birbirine yakin degerlerde iken, mermer tozu dolgulu yapistiricilarin 24 saat sonundaki
kayma gerilmesi degerinin ¢ok daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, mermer
tozu atiginin kauguk hamurunda ucuzlatici 6zelligi olan kalsit yerine kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica, iilkemiz i¢in ciddi bir ¢evre atig1 olusturan mermer tozunun dolgu
maddesi olarak kullanilmasi atiklarin geri kazanimi anlaminda da biiyiikk Onem

tasimaktadir.
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Sekil 8.5. Kalsit, mermer tozu ve midye kabugu dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapigma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

8.2.2.2. Tavuk tiiyii atiginin dolgu maddesi olarak soguk vulkanize vapistiricilarin

vapisma ozellikleri iizerine etkisi

Gelisen tavukculuk sektoriiniin arttk maddelerinden biri tavuk tiiyiidiir.
Gilinlimiizde tavuk tiiyii atiklar1 miktar bakimindan 6nemli boyutlara ulasmis ve cevreyi
tehdit eder hale gelmistir. Literatiir ¢alismalarinda, tavuk tlyilinlin polimerik

kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (Akpinar Borazan ve
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Gokdai, 2017; Cheng, S., vd., 2009). Yapilan bu ¢aligmada, tavukguluk atik iiriinii olan
tavuk tiiyliniin 6n islem sonrasi soguk vulkanize yapistiricilarda dolgu maddesi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Maliyeti olmayan atiklarin yapistirict regetelerinde
kullanim1 ile daha da ekonomik regete elde edilebilmesinin yani sira atik giderimi ile
cevreye olan zararl etkilerinin ortadan kaldirilmasi amacglanmistir. Tavuk tiiyii atiginin

dolgu maddesi olarak kullanildigi kauguk hamur karisim regeteleri EK-2’de verilmistir.

Cizelge 8.8’de tavuk tiiyii dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin (SVY Tavuk
Tiiyii) zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?)

degerleri verilmistir.

Cizelge 8.8. Tavuk tiiyii dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagh kayma
gerilmesi test sonuglar1 (Yapigma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Max Max Max
Yapistirici Fmax ) Fmax ) Fmax )
Gerilme Gerilme Gerilme
) (N) ) (N) )
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm°)

|. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
II. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
1. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY Tavuk Tiyii 1070 0,357 2220 0,740 4510 1,503

Sekil 8.6’da SVY Tavuk Tiyli’nlin zamana baglh kayma gerilmesi degerleri
SVY Kalsit’in kayma gerilmesi degerleri ile karsilastiriimistir.
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Sekil 8.6. Kalsit ve tavuk tiiyli dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

SVY Kalsit ve SVY Tavuk Tiiyili’niin zamana bagli kayma gerilmesi degerleri
karsilastirildiginda; 8 ve 24 saat sonunda tavuk tiiyli dolgulu yapistiricilarin kayma
gerilmesi degerlerinin kalsit dolgulu yapistiricilara nazaran sirasiyla % 7 ve % 24
oraninda daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, tavuk tiiyiiniin dolgu olarak
kullanimimin  kloropren kauguk hamur karisitminda kuvvetlendirici  bir  etki
olusturdugunu gostermistir. Ancak, vulkanizasyonu yavaglatmasi nedeniyle 4 saat
sonundaki kayma gerilmesi degerleri kalsite nazaran daha diisiik c¢ikmistir. Ancak
mukavemeti arttirmast nedeniyle, yapilan calisma sonucu tavuk tiiyli atiklarinin 6n
islem sonras1 kauguk iirlinlerde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica, bu atiklarin dolgu maddesi olarak degerli iiriinler haline doniistiiriilmesi, hem
ekonomik olarak kazang saglayacak hem de saglik ve c¢evre ilizerindeki olumsuz

etkilerini azaltacaktir.

8.2.2.3. Genlesmis perlitin dolgu maddesi olarak soguk vulkanize vapistiricilarin

vapisma ozellikleri iizerine etkisi

Perlit, cams1 bir kaya¢ olup 900-1000°C arasinda isitilmasiyla hacminin 15-20

katt bir genlesme gosterir. Genlesmis perlit, diisik yogunluga sahip olup kimyasal
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bilesiminde % 71,0-75,0 SiO,, % 12,5-18,0 Al,O3, % 2,9-4,0 Na,O, % 4,0-5,0 K0, %
0,5-0,2 Ca0, % 0,1-1,5 Fe,O3 ve 0,03-0,5 MgO igerir (Tagper Perlit San ve Tic. Ltd.
Sti., 2009). Genlesmis perlit, yapisinda % 70°den fazla silika icerigi nedeniyle kauguk
endiistrisinde dolgu maddesi olarak kullanilabilme 06zelligi tasir. Ayn1 zamanda
gozenekli yapisi perlite emicilik (absorptif) ve yiizeyde sogurma (adsorptif) 6zellikleri
kazandirmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde genlesmis perlit kauguk proseslerinde olusan
kotii kokularin giderilmesinde koku giderici malzeme olarak da kullanilabilmektedir
(Rattanaplome, vd., 2015). Kauguk sanayinde kullanilan mineral dolgu maddelerinin
genellikle giliclendirici etkileri diisiik olup bu dolgu maddeleri daha ¢ok maliyet
diisiirme oOzelligine sahiptirler. Yapilan calismada, soguk vulkanize yapistiricilarin
tiretiminde mineral dolgu maddesi olarak genlesmis perlit kalsit yerine kullanilmistir.
Bunun i¢in, EK-3’de verilen regetelere gore kaucuk hamur karisim receteleri
hazirlanmis ve elde edilen genlesmis perlit (SVY_ Genlesmis Perlit) ve kalsit
(SVY_Kalsit) dolgulu yapistiricilar konveyor bant numunelerine uygulanmistir. 25°C
ve 30 kPa basing altinda yapismasi saglanan konveyor bant numunelerine 4, 8 ve 24

saat sonlarinda kayma gerilmesi testi uygulanmistir.

Cizelge 8.9’de SVY Genlesmis Perlit’in zamana bagli kayma gerilmesi

testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.9. Genlesmis perlit dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglar1 (T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)
4 8 24
Max Max Max
Yapistiricl Fmax ] Fmax ) Fmax )

Gerilme Gerilme Gerilme
2 (N) 2 2
(N/mm?®) (N/mm?®) (N/mm?®)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633

Il. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370

I1l. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_ Genlesmis

Perlit

Soguk Vulkanize

2010 0,670 2460 0,820 3690 1,230
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Sekil 8.7°de kalsit ve genlesmis perlit dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin

zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar1 karsilastirilmistir.
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BSVY Genlesmis Perlit

Sekil 8.7. Kalsit ve genlesmis perlit dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana
bagli kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

4, 8 ve 24 saat sonunda genlesmis perlit dolgulu yapistiricilar, kalsit dolgulu
yapistiricilara nazaran ¢ok daha yiiksek yapisma 6zelligi gostermistir. Genlesmis perlit
icerigindeki silika nedeniyle yapisma 6zelligini arttirmis olup, yapilan bu c¢aligma ile
genlesmis perlitin kauguk esasl yapistiricilarda giiglendirici etkiye sahip dolgu maddesi

olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

8.2.2.4. Silika dolgu maddesinin soguk vulkanize vapistiricilarin yapisma

ozellikleri tizerine etkisi

Vulkanize kauguk malzemelerinin mukavemet ve elastikiyet ozellikleri
kuvvetlendirici dolgu maddelerinin ilavesi ile iyilestirilmektedir. Kaucuk endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan dolgu maddelerinden biri silikadir. Ancak, silikanin oldukca
yiiksek miktarlarda eklendigi durumlarda, dolgu tanecikleri bir araya toplanma
(aglomera) egilimi gosterirler ve vulkanize kaucuk iirliniin 6zelliklerini dustriirler

(Surya ve Ismail, 2016). Bu nedenle calismanin bu kisminda, soguk vulkanize
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yapistirict  liretiminde silikanin  yapistiricilarin - yapisma  6zelligi lizerine etkisinin

incelenmesi amaglanmigtir.

Soguk vulkanize yapistirict liretiminde aktif (kuvvetlendirici) dolgu maddesi
olarak silika, yar1 aktif dolgu maddesi olarak ise mermer tozu atig1 kullanilmaktadir.
Yapilan bu caligmada yar1 aktif dolgu maddesi olarak kullanilan mermer tozu atig
yerine de silika kullanilmis olup, silika dolgu maddesinin miktar1 9 phr’den 15 phr’e
cikartilmistir (EK-4). Silika dolgusunun mermer tozu atigr yerine kullaniminin

yapistirict 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir.

Cizelge 8.10’de 6 phr mermer tozu ve 9 phr silika dolgulu soguk vulkanize
yapistiricilarin (SVY_9 SiO,/6 MT) ve sadece 15 phr silika igeren soguk vulkanize
yapistiricilarin (SVY _15 SiO;) zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve

max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.10. SVY_9 SiO,/6 MT ve SVY_15 SiO;’in zamana bagh kayma gerilmesi
test sonuglar1 (Yapisma kosullar: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize i Max - Max . Max
max max max
Yapistiricl Gerilme Gerilme Gerilme
5 (N) 5 (N) 2
(N/mm?®) (N/mm?®) (N/mm?®)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
II. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
[11. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_9Si0O,/6 MT 1540 0,513 2120 0,707 5080 1,693

SVY_15 SiO, 1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773

Sekil 8.8’da SVY 9 SiO,/6 MT’in zamana bagli kayma gerilmesi degerleri
SVY_15 SiO;’mn degerleri ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 8.8. SVY_9 SiO,/6 MT ve SVY_15 SiO;’in zamana bagli kayma gerilmesi test
sonuglart (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Silika dolgusunun mermer tozu atig1 yerine kullanimi, soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerini 8 ve 24 saat sonunda sirastyla % 62,3 ve %
4,7 oraninda arttirmistir. Bu durum silikanin ¢apraz baglanmay1 arttirmasi sonucu
mukavemet degerlerini de yiikseltmesinden kaynaklanmaktadir. Kloropren esash
kaucuklarda, silikanin yiizeyindeki silanol gruplari ile kloropren kaugugun allil kloriir
atomlar1 arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu ¢apraz baglanmanin arttig1 ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestigi bilinmektedir (Sae-oui, vd., 2007). Ancak ilk 4 saat sonunda
kayma gerilmesi degeri mermer tozuna nazaran % 37,5 oraninda diisiik ¢ikmigtir. Bu
sonug, mermer tozu iceren soguk vulkanize yapistiricinin silika igeren soguk vulkanize
yapistirictya nazaran biraz daha hizli vulkanize oldugunu, ancak 8 ve 24 saat sonlarinda
vulkanizasyonun yavaslamasi sonucu silikanin mukavemet degerini arttirici etkisinin

daha ¢ok ortaya ¢iktigin1 gostermistir.
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8.2.2.5. Talk ve karbon sivahi dolgu maddesinin soguk vulkanize vapistiricilarin

vapisma ozellikleri iizerine etkisi

Talk, magnezyum hidro- silikat (3Mg0.4SiO,.H,0) olarak bilinmektedir. Plastik
ve kauguk malzemelerde gli¢lendirici etkisi olan dolgu maddeleri arasinda yer
almaktadir. Bazen daha iyi mekanik ozellikler elde edebilmek igin farklt dolgu
maddelerinin karisimi kullanilarak sinerjik etki olusturulur. Yapilan ¢alismada, sadece
silika dolgulu soguk vulkanize yapistiricilar (SVY _Silika), silika ile talk dolgulu soguk
vulkanize yapistiricilar (SVY_ Silika Talk) ve silika ile karbon siyahi dolgulu soguk
vulkanize yapistiricilar (SVY_Silika Karbon Siyahi) EK-5’de verilen regetelere gore
hazirlanmis olup ikili dolgu maddelerinin yapistiricilarin kayma gerilmesi iizerine

sinerjik etkilerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Cizelge 8.11°de silika, silika-talk ve silika-karbon siyahi dolgulu soguk
vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max

gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.11. Silika, silika-talk ve silika-karbon siyahi dolgulu soguk vulkanize

yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart (Yapisma kosullar::
T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24

Soguk Vulkanize Max Max Max

Fmax ) Fmax ) Fmax )
Gerilme Gerilme Gerilme

(N/mm?) ) (N/mm?) (N/mm?)
. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
Il Endiistriyel Uriin -~ 2640 0,880 3680 1227 4930 1,643
SVY_Silika 1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773
SVY Silika_ Talk 1140 0,380 2970 0,990 5660 1,887
SVY _Silika_Karbon

Yapistiricl

1180 0,393 2710 0,903 5230 1,743
Siyahi
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Sekil 8.9’da silika, silika-talk ve silika-karbon siyahi dolgulu soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi degerleri karsilastirilmistir.
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SVY_ Silika_Talk B SVY Silika Karbon Siyahi

Sekil 8.9. Silika, silika-talk ve silika-karbon siyahi dolgulu soguk vulkanize
yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart (Yapisma kosullart:
T=25°C; P=30 kPa).

Silika ve silika-talk dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagh kayma
gerilmesi test sonuglar karsilastirildiginda (Sekil 8.9); silika-talk dolgulu yapistiricilarin
8 saat sonunda kayma gerilmesi degerinin sadece silika dolgulu yapistiricilara nazaran
daha diisiik ¢ikmasi talkin vulkanizasyonu yavaslattigini gostermektedir. 24 saat
sonunda ise silika-talk dolgulu yapistiricilarin kayma gerilmesi degerinin silika dolgulu
yapistiricilardan daha yiiksek olmasi ise, talkin silikaya nazaran gii¢lendirici etkisinin
daha fazla oldugunu gostermistir. Silika-karbon siyahi dolgulu yapistiricilarin zamana
bagl kayma gerilmesi degerleri incelendiginde ise; karbon siyahinin silikaya nazaran
hem vulkanizasyonu hizlandirmada hem de mukavemeti arttirmada daha az etkili
oldugu goriilmiistiir. Literatiir ¢alismalarinda da silika ve karbon siyahi dolgulu cesitli
kauguk kompozitlerinin reolojik ve mekaniksel 6zellikleri karsilagtirilmistir. Ooi vd.

(2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, karbon siyahinin dogal kauguk vulkanizatlarinda
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daha tistiin 6zellikler gosterdigini, Tan ve Isayev (2008) ise karbon siyahi yerine silika
kullaniminin EPDM kaugukta daha etkili oldugunu gostermislerdir. Kloropren kauguk
karigimlarinda ise silikanin kloropren kauguk ile ¢apraz baglanmaya girdigi ve boylece
mukavemet degerini arttirdigi bilinmektedir. Sekil 8.10°da silika yiizeyindeki silanol
gruplart ile kloropren kaucuktaki klor atomlari arasindaki hidrojen bag olusumu
gosterilmistir. Kloropren kaucuk ile silika dolgusu arasindaki bu etkilesim, silikanin
karbon siyahina nazaran daha kuvvetlendirici etki olusturmasini saglamaktadir (Tchalla,

vd., 2017).

Si—1~0

Si—1-0
H----Cl

Sekil 8.10. Kloropren kaucguk ile silika arasindaki etkilesim.

8.2.2.6. ZnO/SiO, taneciklerinin karakterizasyonu ve dolgu maddesi olarak soguk

vulkanize vapistiricilarin yapisma o6zellikleri iizerine etkisi

Kaucguk bilesiminde kuvvetlendirici dolgu maddesi olarak silika kullaniminda
karsilagilan temel sorun kauguk matriksi icerisinde silika dagiliminin zayif olmasidir.
Silika ylizeyi yiiksek miktarlarda silanol gruplar1 i¢erdiginden, bu polar gruplar kuvvetli
dolgu-dolgu etkilesimine Onciilik ederler ve durum silika pargaciklarinin
aglomerasyonuna ve yliksek derecede topaklanmaya neden olur. Bu sorunu asmak igin,
silikanin dolgu olarak kullanildigi regetelere cesitli malzemeler eklenmekte ya da
silikanin yiizey modifikasyonu yapilmaktadir (Katueangngan, vd., 2016). Yapilan bu

calismada, soguk vulkanize yapistirici iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilan SiO,
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yerine sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO/SiO, tanecikleri kullanilmasi ve

yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglarina etkisinin incelenmesi amaglanmaistir.

Sentezlenen ZnO/SiO; taneciklerinin karakterizasyonu i¢in SEM ve EDS
analizleri kullanilmistir. Sekil 8.11°deki SEM goriintiilerinde, sentezlenen ZnO/SiO;

taneciklerinin kiimelenmis sekilde dagildig: goriilmustiir.

Sekil 8.11. ZnO/SiO; taneciklerinin SEM goriintiileri.

ZnO/SiO; taneciklerinin SEM goriintiisii lizerinden yapilan EDS analizi Sekil
8.12’de gosterilmigtir.

x 0.001 cps/eV.
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Sekil 8.12. ZnO/SiO, taneciklerinin EDS analizi.
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Sekil 8.12’deki ZnO/SiO, taneciklerinin EDS analizinde taneciklerin karbon,
oksijen, c¢inko, silisyum icerdigi gorilmektedir. Genel EDS analizi ile mevcut
kimyasallarin (C, O, Zn ve Si) belirlenmis yiizde degerleri Cizelge 8.12’de verilmistir.
Agirlikca % 8,22 cinko igerigi, SiO; taneciklerinin ylizeyinde ¢inko taneciklerinin

varligini gostermektedir.

Cizelge 8.12. ZnO/SiO; taneciklerinin agirlik ve atomik yiizdeleri.

Element Agirhk % Atomik %
Karbon 3,32 5,63
Oksijen 50,17 63,98
Cinko 8,22 2,56
Silisyum 38,29 27,82

Sentezlenen ve karakterizasyonu yapilan ZnO/SiO, tanecikleri daha sonra soguk
vulkanize yapistiricilarda SiO, dolgu maddesi yerine kullanilmis olup, ZnO/SiO;
dolgulu soguk vulkanize yapistirict (SVY_ ZnO/Si07)’ya ait kaucuk hamur karigim

recetesi EK-6’da verilmistir.

Cizelge 8.13’de SiO; ve ZnO/SiO; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi testindeki max kuvvet (N) ve max gerilme (N/mm?)

degerleri verilmistir.

Cizelge 8.13. SiO, ve ZnO/SiO; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Max Max Max
Yapistiricl Fmax ] Fmax ) Fmax )
) Gerilme ) Gerilme ) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l1I. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_SiO; 1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773
SVY_ Zn0O/SiO; 1910 0,637 2700 0,900 5670 1,890
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Sekil 8.13’de dolgu maddesi olarak SiO, ve ZnO/SiO, taneciklerinin kullanildig:
soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari

karsilastirilmistir.
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Sekil 8.13. SiO, ve ZnO/SiO, dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli
kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zn0O/SiO; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin, silika dolgulu yapistiricilara
nazaran 4 ve 24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerlerinin sirasiyla % 70,5 ve % 6,6
oraninda yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu sonuglar, ZnO/SiO, taneciklerinin SiO;
taneciklerine gore kloropren kauguk igerisinde ¢ok daha iyi dagilmasi sonucu kayma

gerilmesi degerlerini arttirdigini gostermistir.

8.2.2.7. Ce0,/SiO, taneciklerinin karakterizasyonu ve dolgu maddesi olarak soguk

vulkanize vapistiricilarin yapisma o6zellikleri iizerine etkisi

Nadir toprak bilesikleri, elektronik konfigiirasyonu ve yliksek yiizey aktiviteleri
nedeniyle polimer proseslerinde ve uygulamalarinda 6zel fonksiyonlara sahiptirler.
Nano boyuttaki CeO,, yiiksek yiizey-hacim orani ve quantum etkisine sahip degerli

nadir toprak bilesiklerinden biridir. Literatiir caligmalarinda, CeO; ile islem gormiis
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SiO; tanecikleri kauguk hamur karisimlarinda dolgu maddesi olarak kullanilmig ve
kauguk iirlinlin ¢apraz baglanma ve mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir
(Zhang, vd., 2016). Yapilan bu ¢alismada, CeO,/SiO, taneciklerinin sentezlenmesi ve
bu taneciklerin dolgu maddesi olarak silika yerine kullaniminin soguk vulkanize
yapistiricilarin - kayma  gerilmesi  degerlerini  nasil  etkilediginin  incelenmesi

amaglanmstir.

Sentezlenen CeO,/SiO, taneciklerinin karakterizasyonu, SEM ve SEM ile
entegre caligsabilen EDS analizleri ile gerceklestirilmistir. Sekil 8.14’de SEM
goriintlilerinde, SiO; tanecikleri ylizeyinde CeOz’nin kiimelenmis halde dagilimi

goriilmektedir.

Mag

ag= S00KX  2pm
SUPRA 40VP-41-14 1

Sekil 8.14. CeO,/SiO; taneciklerinin SEM goriintiileri.

Ce0,/SiO; taneciklerinin SEM goriintiisii iizerinden yapilan EDS analizi Sekil
8.15°de gosterilmistir.
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Sekil 8.15. CeO,/SiO, taneciklerinin EDS analizi.

Sekil 8.15’deki CeO,/SiO, taneciklerinin EDS analizinde taneciklerin silisyum,
oksijen, seryum elementlerine ait pikler verdigi goriilmektedir. Genel EDS analizi ile
mevcut kimyasallarin (Si, O ve Ce) belirlenmis yiizde degerleri Cizelge 8.14’de
verilmistir. Agirlikga % 4,96 seryum igerigi, SiO; taneciklerinin yilizeyinde seryum

varligini gostermektedir.

Cizelge 8.14. CeO,/SiO, taneciklerinin agirlik ve atomik yiizdeleri.

Element Agirhik % Atomik %
Oksijen 48,85 64,50
Silisyum 46,19 34,75
Seryum 4,96 0,75

Sentezlenen ve karakterizasyonu yapilan CeQO,/SiO, tanecikleri daha sonra
soguk vulkanize yapistiricilarda SiO, dolgu maddesi yerine kullanilmis olup, CeO2/SiO,
dolgulu soguk vulkanize yapistirici (SVY_ CeO,/SiO;)’ya ait kauguk hamur karisim

regetesi EK-7’de verilmistir.

Cizelge 8.15’de SiO, ve CeO,/SiO; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi testindeki max kuvvet (N) ve max gerilme (N/mm?)

degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.15. SiO, ve CeO,/SiO; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli
kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T= 25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

8 24
Soguk Vulkanize
Max Max Max
Yapistiricl Fmax ] Fmax ) Fmax .
Gerilme Gerilme Gerilme
. (N) .~ (N) )
(N/mm°) (N/mm°) (N/mm?)
I. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
I1l. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_SiO, 1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773
SVY_ Ce0,/SiO, 1391 0,464 1822 0,607 2949 0,983

Sekil 8.16’de dolgu maddesi olarak SiO, ve CeO,/SiO, taneciklerinin

kullanildig1 soguk wvulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test

sonugclar1 kargilastirilmistir.
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Sekil 8.16. SiO, ve Ce0,/SiO, dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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Ce0,/SiO; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin, silika dolgulu yapistiricilara
nazaran 8 ve 24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerlerinin diisiik ¢ikmasi CeO2/SiO;
dolgusunun soguk vulkanize yapistiricilarda silika kadar mukavemet arttirmada etkin

olmadigini gdstermistir.

8.2.2.8. B-Oz’in dolgu maddesi olarak soguk vulkanize vapistiricilarin vapisma

ozellikleri tizerine etkisi

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, kaucuk karigimina bor katkisinin kauguk
karisiminin ag yapisi ve vulkanizasyon karakteristigi iizerine olumlu etkisi oldugu
goriilmistir. El-Tantawy vd. (2003) ve  Gwaily vd. (2003) yapmis olduklar
calismalarda, kaucuk matriksindeki bor karbiiriin (B4C) igeriginin artis1 ile ¢apraz bag
yogunlugunun arttigini gostermislerdir. Ozdemir vd. (2017) yapmis olduklari ¢alismada,
EPDM ve bor trioksit kompozitleri hazirlanmiglardir. Zhang vd. (2009), polikloropren
lateks ve stiren-akrilat emiilsiyonunun sinerjik etkisine dayali su bazli yapistiricilarin
gelistirilmesinde borik asit kullanmislardir. Borik asit, polikloropren lateks ile stiren-
akrilat emiilsiyon karigtmini kolaylastirma ve yapistiricinin kurumasini hizlandirmak

amactyla kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada, soguk vulkanize yapistirici tiretiminde B,O3 dolgu maddesi
olarak kaucuk hamur karigim recetelerine eklenmistir (EK-8). Bor oksitin soguk
vulkanize yapistiricilarda silika gibi  kuvvetlendirici bir etkisi olup olmadigi

incelenmistir.

Cizelge 8.16’de SiO; ve SiO,-B,03; dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri

verilmistir.
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Cizelge 8.16. SiO; ve SiO,-B,03 dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize Max Max Max
Yapistincl Fmax Gerilme Fmax Gerilme Fmax Gerilme
N) (N/mm?) N) (N/mm?) ) (N/mm?)
|. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l11. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_SiO, 1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773
SVY_SiO;_B,03 1360 0,453 2240 0,747 5720 1,907

Sekil 8.17°de silika ve bor oksit dolgulu soguk wvulkanize yapistiricilar

(SVY_SiO,_B,03)’in kayma gerilmesi degerleri sadece silika dolgulu yapistiricilarin

(SVY_SIiO,) kayma gerilmesi degerleriyle karsilagtirilmigtir.

7000
6000 -
5000 -

Fmax (N)

SVY_ Si02

m [. Endiistriyel Uriin

4000 -
3000 -
2000 -
1000 I
0
4 8 24

Zaman (saat)

® [I. Endiistriyel Uriin

mSVY_SiO2_B203

II. Endiistriyel Uriin

Sekil 8.17. SiO; ve SiO2-B,03 dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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SVY_SiO, ve SVY _SiO; B;03’in kayma gerilmesi degerleri
karsilastirildiginda; 4 ve 24 saat sonunda bor oksit iceren yapistiricilarin kayma
gerilmesi degerleri sadece silika iceren yapistiricilara nazaran sirastyla % 21,4 ve % 7,5
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak 8 saat sonundaki kayma gerilmesi degeri bor
oksit dolgulu yapistiricilarda ¢ok daha diisiik ¢ikmasi bor oksitin vulkanizasyonu

yavaglattigini gostermistir.

8.2.2.9. Farklhi dolgulu kaucuk hamurlarinin reolojik o6zelliklerinin

karsilastirilmasi

Farkli dolgu maddeleri kullanilarak hazirlanan kloropren kauguk karigimlarinin
vulkanizasyon ozellikleri reometre testi ile belirlenmis olup Cizelge 8.17°de sayisal

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.17. Farkli dolgu maddeleri kullanilarak hazirlanan kauguk hamurlarinin
vulkanizasyon ozellikleri.

Kaug:uk Hamuru MH M L ATork tsz tcgo CRI
(Ib.in)  (Ib.in)  (Ib.in) (min:s) (min:s) (min™)
SVY_Kalsit 5581 1,742 3,839 0:31 1:18 1277

SVY_Mermer Tozu 5,607 1,827 3,780 0:52 1:32  150,0
SVY_ Midye Kabugu 5,342 1,558 3,784 0:38 1:38  100,0
SVY_Tavuk Tiyt 8,593 1,635 6,958 1:11 5:10 25,1
SVY_Genlesmis Perlit 5,633 1,842 3,791 0:28 1:08  150,0
SVY_15Si0, 7,230 2,733 4,497 0:43 2:20 61,9
SVY_Silika_Talk 4,236 1,427 2,809 1:12 1:50 1579

SVY _Silika_Karbon
3,593 1539 2,054 0:40 1:17 1622

Siyahi
SVY_ Zn0/SiO, 3,987 1,115 2,872 0:38 1:04  230,8
SVY_Ce0,/SiO, 5610 1,620 3,990 0:55 6:38 17,5
SVY_SiO,_B,03 4,932 1,622 3,310 0:32 2:01 67,4

Farkli dolgu maddeleri iceren kloropren kaucuk hamurlarinin vulkanizasyon
ozellikleri incelendiginde (Cizelge 8.17); maksimum tork degerlerinin en yiiksek silika

ve tavuk tiiyli dolgulu hamurlarda oldugu goriilmiistiir. My degerinin toplam bag sayisi
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ve bag tiirlinden etkilendigi bilinmektedir. Kauguk hamurlarinin ¢ogunda 9 phr oraninda
silika dolgusu kullanilmigtir. Ancak, en fazla silika miktarinin kullanildigir (15 phr)
SVY_15 SiOy’m kauguk karisimlarinin maksimum tork degerinin diger kauguk
karisimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Maksimum tork degerlerindeki bu
fark, kauguk karisimindaki silika dolgusunun kaugugun makromolekiiler zincirlerinin
hareketlilik ve esnekligini azaltma egiliminden kaynaklanmaktadir (Ismail, vd., 2011).
Ayrica, silikanin kloropren kauguklarda g¢apraz baglanmayir arttirict 6zelliginin de
maksimum tork degerini arttirdig1 diisiiniilmiistiir. Literatiir ¢calismalarinda, silikanin
kloropren kaucuklarda etkin olup silika artis1 ile capraz bag yogunlugunda artis
sagladig1 goriilmiistiir (Ahmed, K., vd., 2014; Sae-ouli, P., vd., 2007).

Vulkanizasyon prosesinden istenilen, emniyetli ve hizli pigsmedir. Yani scorch
sliresinin uzun ve optimum pisme siiresinin yeterince kisa olmasi istenilen bir
durumdur. Fakat genel olarak ts; siiresi uzun olan hamurlarin tegg siireleri de uzun
olmaktadir. Yapilan calismalarda en yiiksek vulkanize hiz endeksi (CRI) ZnO/SiO;
dolgulu kauguk hamurlarinda gézlenmistir. Bu durum, kloropren kauguklarda ZnO’nun
capraz baglanmada aktivator gérevi gormesinden kaynaklanmaktadir (Susanna, vd.,
2015). Ayrica, ZnO’in silika yiizeyine baglanmasi sonucu olusan Si-O-Zn kovalent
baglar, ¢inkonun kauguk matrisi igerisinde homojen dagilimim saglamis ve Zn*?

iyonlarinin reaktanlarla etkilesimini arttirmistir (Susanna, vd., 2015).

8.2.3. Reg¢inelerin soguk vulkanize yapistiricilarin reolojik ve yapisma ozellikleri

uizerine etkisi

Fenolik recineler, homojenlestirici recinelerden olup bu reginelerin kullanimi
kaucuklarin sertlik, kopma mukavemeti, yirtilma, asinma ve sisme dayanimini
arttirmaktadir. Kauguk hamurlarinda dolgu karisiminmi kolaylastirmakta, vulkanizasyon
Oncesi karigimin akis 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Metal-kauguk arasinda yapisma
ozelligini arttirdigr bilinmektedir (Savran, 2001).  Literatiir calismalarinda da,
polikloropren esasli yapistiricilarda fenol formaldehit re¢ine kullaniminin yapisma
kalitesini arttirdigi goriilmiistiir (Zheleva, 2013). Ye ve Zhang (2009), yapmis olduklari
calismada, fenolik recinelerin kloropren kauguk igerisinde {i¢ boyutlu ag yapi
olusturdugunu ve boylece kaucugun kuvvetlenmesinde etkili oldugunu gostermislerdir.

Fenolik recine eklenmesi ile kopma mukavemeti, yirtilma dayanimi ve modiil
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degerlerinin 6nemli derecede artis gozlenirken uzama ve elastikiyet 6zelliklerinin ¢ok
etkilenmedigi goriilmiistiir. Ozellikle 8-10 phr fenolik regine ilavesinin kloropren
kauguklarin kopma mukavemeti, yirtilma dayanimi, modiil ve uzama degerlerini 6nemli
derecede gelistirdigi, sertlik ve kalict deformasyon degerlerinde ise etkinliginin az

oldugu goriilmiistiir.

Fenolik recinelerin kloropren kaucuk karigiminin vulkanizasyon ozelliklerine ve
yapistiricilarin kayma gerilmesi lizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla soguk vulkanize
yapistirict tiretiminde kloropren kauguk hamuruna 9 phr miktarinda SP 1045 fenolik

regine eklenmistir (EK-9).

Sekil 8.18 ve Sekil 8.19°’da sirasiyla fenolik regine SP 1045 yapisi ve bu

recinenin elastomerler ile reaksiyonu verilmistir.

OH OH OH

R- CH,-J CH0-CHy| CH-OH

n,m=0-15

Sekil 8.18. Fenolik regine SP 1045 yapist (Schenectady International Inc., 2003).

— ~

Ry
R .
CH 0 R2
0OH =+ (I:H \
( CHg
R CH,0H . ) )
_° . +

Elastomer
R R
Methylolated Elastomer
Phenolic Crosslinked

with Phenolic

Sekil 8.19. Fenolik recinelerin doymamis elastomerler ile reaksiyonu (Schenectady
International Inc., 2003).

Cizelge 8.18’de SP 1045 reginesini igeren ve icermeyen soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.18. Rec¢ineli ve reginesiz soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma
gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullar: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Max Max Max
Yapistiricl Fmax ] Fmax . Fmax .
N) Gerilme N) Gerilme N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
II. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY Recinesiz 1540 0,513 2120 0,707 5080 1,693

SVY_SP 1045 930 0,310 2180 0,727 5140 1,713

Sekil 8.20’de SP 1045 reginesini iceren soguk vulkanize yapistiricilarin (SVY_
SP1045) zamana bagli kayma gerilmesi degerleri, regine igermeyen soguk vulkanize

yapistiricilarin (SVY _Recinesiz) degerleri ile karsilastirilmigtir.
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4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 -

Fmax (N)

4 8 24
Zaman (saat)

m . Endiistriyel Uriin ~ ®1I. Endiistriyel Uriin = III. Endiistriyel Uriin

B SVY Reg¢inesiz SVY_SP1045

Sekil 8.20. Recineli ve recinesiz soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma
gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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SP 1045 reginesinin kullanildig1 soguk vulkanize yapistiricilarin ilk 4 saat
sonunda elde edilen kayma gerilmesi degerleri recine igermeyen soguk vulkanize
yapistiricilarin - kayma gerilmesi degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug
kullanilan SP 1045 reg¢inesinin oda sicakliginda vulkanizasyonu yavaslattigini
gostermektedir. 8 ve 24 saat sonunda kayma gerilmesi degerlerinin ise birbirine yakin

degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Fenolik reginelerin kloropren kauguk karigiminin vulkanizasyon ozelliklerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla kloropren kauguk karigimlarina reometre testi

uygulanmis olup Cizelge 8.19°da sayisal degerleri verilmistir.

Cizelge 8.19. SVY Reginesiz ve SVY _ SP1045 tiretiminde kullanilan kloropren kauguk
hamurlarinin vulkanizasyon 6zellikleri.

M H M L ATork tsZ tcgo CRI
(Ib.in) (Ib.in) (Ib.in) (min:s) (min:s)  (min™)

Kaucuk Hamuru

SVY Reginesiz 5,607 1,827 3,780  0:52 1:32 150,0

SVY_SP1045 7,803 0,890 6,913 0:41 2:15 63,8

Recine igeren ve igcermeyen kloropren kauguk hamurlarinin reometre
parametreleri karsilastirildiginda (Cizelge 8.19); kaucuk hamuruna regine ilavesinin tork
degerlerini arttirdii goriilmiistiir. Bu durumun, fenolik recinelerin kiirlenmede sert
baglar olusturmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica, regine
kullanimi ile kauguk hamurunun pisme siiresi uzamis ve buna bagli olarak vulkanize hiz

endeks degeri azalmistir.

8.2.4. Metal oksitlerin soguk vulkanize yapistiricilarin reolojik ve yapisma

ozellikleri tizerine etkisi

Kloropren kaugugun vulkanizasyonu diger dien kauguklardan farkli olarak
kiikiirt kullanmaksizin metal oksitlerle de ger¢eklesmektedir (Savran, 2002). Kloropren
kauguklarin metal oksitler ile vulkanizasyonunda, magnezyum oksit ile birlikte
kullanilan ¢inko oksit primer ¢apraz baglayic1 ajan gorevi goriir. Kloroprenin ¢inko

oksit ile ¢apraz baglanmasinda iki yol ngoriilmektedir. Ilk yol, ¢inko atomlarinin
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capraz bag icerisinde birlesmesidir (Sekil 8.21). Digeri ise, ¢inko oksit eter ¢apraz
baglarin olugsmasinda etkindir (Sekil 8.22).

| |
H, CH, CH,

-Cl1 + ZnO +MgO — CH, =CH- —O—Zn—O—IC—CH=CHg + MgCl
I

|
C
2CH,= CH. &
|

Sekil 8.21. Cinko atomlarmin katilimi ile gerceklesen 1,2-polikloroprenin ¢apraz
baglanma mekanizmasi (Sabura Begum, 2009).

Cl
-CH,C- —=—-CH,C- ZnO, -CH-C-
CH CH cH
CH;, CH, (;:H2
-CH,- ("3_
CH
~CH,- C- o CH,
CH - (:3H2 i '®) + ZnCl,
CH, CH CH,
OZnCl -CH,- C- CH
-CH,- C-

ZnCl> +MgO — ZnO +MgCls

Sekil 8.22. Eter capraz bag olusumlart ile 1,2-polikloroprenin ¢apraz baglanma
mekanizmasi (Sabura Begum, 2009).

8.2.4.1. MgOQ/ZnO oranin soguk vulkanize vapistiricilarin reolojik ve vapisma

ozellikleri tizerine etkisi

MgO/ZnO oraninin soguk vulkanize yapistiricilarda reolojik ve yapisma
ozellikleri tizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla kloropren kauguk hamurlar1 7 MgO/3
Zn0O (SVY_7 MgO/3 Zn0), 5 MgO/5 ZnO (SVY_5 MgO/5 Zn0O) ve 3 MgO/7 ZnO
(SVY_3 MgO/7 ZnO) oranlarinda hazirlanmistir (EK-10).

Cizelge 8.20°’de farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.20. Farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize  “Era™ "Max  Fmax  Max  Fmax  Max
Yapistiric (N) Gerilme (N)  Gerilme (N)  Gerilme

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370

ll. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_7 MgO/3 ZnO
(9 SiO./6 MT)
SVY_5 MgO/5 ZnO
(9 SiO,/6 MT)
SVY_3 MgO/7 ZnO
(9 SiO./6 MT)
SVY_7 MgO/3 ZnO
(15 SiOy)
SVY_5 MgO/5 ZnO
(15 SiOy)
SVY_3 MgO/7 ZnO
(15 SiOy)

1540 0,513 2120 0,707 5080 1,693

2070 0,690 3050 1,017 5070 1,690

3470 1,157 4000 1,333 5590 1,863

1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773

1670 0,557 3430 1,143 5320 1,773

2110 0,703 3490 1,163 5350 1,783

Farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana

bagli kayma gerilmesi test sonuclar1 Sekil 8.23°de karsilastirilmistir.
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Sekil 8.23. Farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
Farkli MgO/ZnO oranlar1  kullanilarak hazirlanan  soguk  vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar1 incelendiginde (Sekil 8.23);
hem SiO; dolgulu hem de SiO; ve MT dolgulu yapistiricilarin her ikisinde de 4, 8 ve 24
saat sonlarinda en iyi kayma gerilmesi degerlerine 3 MgO/7 ZnO oraninda ulasildigi
goriilmiistiir. Bu sonug, ¢inko oksitin ¢apraz baglayici gorevi gordiigiinden miktarinin

artmasi ile vulkanizasyonunun hizlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kloropren kaucuk karigimlarinin

vulkanizasyon 6zellikleri Cizelge 8.21°de verilmistir.

Cizelge 8.21. Farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kloropren kaucuk hamurlarinin
vulkanizasyon ozellikleri.

My M, ATork | ) teo0
(Ib.in) (Ib.in) (Ib.in) (min:s)  (min:s)

Kaucuk Hamuru

SVY_7 MgO/3 ZnO

) 5,607 1,827 3,780 0:52 1:32
(9 SiO,/6 MT)
SVY_5 MgO/5 ZnO
) 4,198 1,280 2,918 - 1:26
(9 SiO,/6 MT)
SVY_3 MgO/7 ZnO
3,220 1,235 1,985 - 1:05

(9 Si0,/6 MT)

SVY_7 MgO/3 ZnO
7230 2733 4,497 043 2:20

(15 SiOy)
SVY_5 MgO/5 ZnO
_ 6,012 2,789 3,223 0:39 1:57
(15 SiOy)
SVY_3 MgO/7 ZnO
5,965 2,790 3,175 0:36 1:11

(15 SiO,)

Farkli MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kloropren kauguk hamurlarinin
vulkanizasyon Ozellikleri karsilagtirildiginda (Cizelge 8.21), kauguk hamurlarinin tork
degerinin MgO/ZnO oraninin artmasi ile arttif1 gozlenmistir. Optimum pisme siireleri
kiyaslandiginda ise 3 MgO/7 ZnO orani ile en diisiik pigme siireleri elde edilmistir. Bu
sonug¢ kloropren kauguk hamurlarinda ZnO’in MgO’e nazaran vulkanizasyon prosesini

hizlandirmakta daha etkin oldugunu gostermektedir.
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8.2.4.2. MgO ile PbO’in soguk vulkanize vapistiricilarin reolojik ve vapisma

ozellikleri tlizerine etkisi

Millerde kloropren kauguk hamuru olusturulurken hamurun 1sinmasiin
engellenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii 1sitnan hamur, millerde karigsma sirasinda ¢apraz
baglanmaya baglar ve yapisal bozulmalar goriiliir. Bu durum, yapistirict mukavemetinin
diisik olmasma sebep olur. Ayrica, kloropren hamurunun ¢o6ziicii icerisinde
¢Oziindiikten sonra da 1s1 kararliligin1 koruyup vulkanize olmamasi, sementin raf émrii
acisindan 6nem tasimaktadir. Yapilan patent caligmalarinda, magnezyum oksit ve
kursun oksitin vulkanize yapistirici bilesiminde 1s1 stabilizatorii gorevi gordigi

belirtilmistir (Winkelmann ve Moffett, 1938).

Yapilan ¢alismada, soguk vulkanize yapistiricilarda PbO ve MgO’in etkisinin
belirlenmesi amaciyla, kloropren kauguk hamurlarinda toplam metal oksit miktar1 (10
phr) sabit tutulup PbO ve MgO miktarlar1 degistirilmistir. Yapistiricilar; 7 MgO/ 3 ZnO
(SVY_7 MgO/3 Zn0), 7 PbO/ 3 ZnO (SVY_7 PbO/3 Zn0O), 3,5 MgO/ 3,5 PbO/3 ZnO
(SVY_3,5 MgO/3,5 PbO/3 Zn0O) ve 1,5 MgO/ 1,5 PbO/ 7 ZnO (SVY_1,5 MgO/1,5
PbO/7 ZnO) metal oksit oranlarinda hazirlanmis olup hamur karisim regeteleri EK-

11°de verilmistir.

Cizelge 8.22°de farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.22. Farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
Yapistiric ) ) )
(N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
1. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
1. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_7 MgO/3 ZnO
. 1540 0,513 2120 0,707 5080 1,693
(9 Si0,/6 MT)
SVY_7 PbO/ 3 Zn0O
1370 0,457 2350 0,783 4580 1,527

(9 Si0,/6 MT)
SVY_3,5 MgO/3,5
PbO/3 ZnO 2560 0,853 3700 1,233 5440 1,813
(9 Si0,/6 MT)
SVY_1,5PbO/ 1,5
MgO/7 ZnO 1810 0,603 3640 1,213 6080 2,027
(9 Si0,/6 MT)
SVY_7 MgO/3 ZnO
(15 Si0,)
SVY_7 PbO/ 3 ZnO
(15 Si0,)
SVY_3,5 MgO/3,5
PbO/3 ZnO 2470 0,823 3550 1,183 6610 2,203
(15 Si0,)
SVY_1,5PbO/ 1,5
MgO/7 ZnO 2450 0,817 3990 1,330 5460 1,820
(15 Si0,)

1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773

1010 0,337 3330 1,110 5200 1,733

Sekil 8.24’de farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana baglh kayma gerilmesi test sonuglar karsilagtirilmistir.
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Sekil 8.24. Farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuclari (Yapigsma kosullari:
T=25°C; P=30 kPa).

Farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
kayma gerilmesi degerleri karsilastirildiginda (Sekil 8.24); 4, 8 ve 24 saat sonunda

yapilan testlerde 3,5 MgO/3,5 PbO/3 ZnO ve 1,5 MgO/1,5 PbO/7 ZnO metal oksit
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oraninlarini igeren yapistiricinin daha yiiksek kayma gerilmesi degerlerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Farkli metal oksit oranlar1 kullanilarak hazirlanan kloropren kauguk
karisimlariin vulkanizasyon o6zellikleri reometre testi ile belirlenmis olup Cizelge

8.23de sayisal degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.23. Farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kloropren kaucuk
hamurlariin vulkanizasyon 6zellikleri.

My M_ ATork ts2 Teoo
(Ib.in)  (Ib.in) (Ib.in) (min:s) (min:s)

Kauc¢uk Hamuru

SVY_7 MgO/3 ZnO
(9 SiO,/6 MT)
SVY_7 PbO/3 ZnO
(9 Si0,/6 MT)
SVY_3,5 MgO/3,5 PhO/3 ZnO
(9 SiO,/6 MT)
SVY_1,5 MgO/1,5 PhO/7 ZnO
(9 Si0,/6 MT)
SVY_7 MgO/3 ZnO
(15 SiO,)
SVY_7 PbO/3 ZnO
(15 SiOy)
SVY_3,5 MgO/3,5 PhO/3 ZnO
(15 SiO,)
SVY_1,5 MgO/1,5 PhO/7 ZnO
(15 SiOy)

5607 1,827 3,780 0:52 1:32

5711 1,001 4,710 2:05 4:38

4,958 2,138 2,820 2:13 4:07

4,034 1,401 2,633 1:17 1:49

7,230 2,733 4,497 0:43 2:20

8,128 2,120 6,008 0:59 3:12

7,431 2,340 5,097 1:07 2:57

6,345 2,383 3,962 0:58 2:37

Farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kloropren kauguk hamurlarinin
vulkanizasyon o&zellikleri incelendiginde (Cizelge 8.23); ZnO ile MgO’in birlikte
kullaniminin, ZnO ile PbO’in birlikte kullanimina nazaran kauguk hamurunu daha kisa

siirede pisirdigi goriilmiistiir. PbO kullanimi ile kauguk hamurlarinin My degerlerinde
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belirgin bir etki gozlenememistir. Tork degerlerindeki ufak degisimlerin daha ¢ok mil

karistirma kosullarindan kaynaklanmis olabilecegi sdylenebilir.

8.2.5. Hizlandiricilarin soguk vulkanize yapistiricilarin reoliojik ve yapisma

ozellikleri tizerine etkisi

Hizlandiricilar, vulkanizasyon hizini artirarak iirlin 6zelliklerine olumlu etki yapan
organik maddelerdir. Farkli kimyasal yapida olduklarindan, vulkanizasyon siirecinde
farkli etkiler meydana getirirler. Yapilan ¢alismalar kapsaminda;

e hizlandirici tiiriiniin,
e hizlandirict miktarinin,
e 7ZnO/hizlandirict oraninin soguk vulkanize yapistiricilarin reolojik ve yapisma

Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

8.2.5.1. Hizlandiric tiiriiniin soguk vulkanize vapistiricillarin reolojik ve vapisma

ozellikleri iizerine etkisi

Hizlandiricilar vulkanizasyon siirecindeki etkilere gore ¢ok hizli, orta hizli ve
yavas olmak tizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir. Yapilan ¢calismada soguk vulkanize
yapigtirict  liretiminde ¢ok hizli etkiye sahip hizlandiricilardan tetrametil tiyuram
disiilfiir (TMTD), ¢inko dietil ditiyokarbamat (ZDEC), ¢inko isopropil ksantat (ZIX),
N,N'-Difenil tiyoiire (DPTU) ve orta hizli etkiye sahip merkapto benzo diazol (MBT)
kullanilmis olup (Cizelge 8.24), hizlandiricilarin vulkanizasyon 6zelliklerine ve soguk
vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglarma etkisi
incelenmistir. Farkli hizlandiricilar ile hazirlanan kauguk hamur karisim receteleri EK-

12’de verilmistir.
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Cizelge 8.24. Soguk vulkanize yapistirict iiretiminde kullanilan hizlandiricilar ve

ozellikleri.
Hizlandirica " . .
Hizlandiric: Grub Ozelligi Kimyasal Yapisi
Tetrametil Cok Hizli
. disilf Thiuram (Ultra) )-I\ C,H3
tiyuram distlfur ra
Y Hizlandiricilar H 3 C \n/
(TMTD) Hizlandirict
CHS
L Cok Hizli
N-N'Difenil Tiyotire
(Ultra)
Tiyotire (DPTU) Hizlandiricilar
Hizlandirict
Cinkodiedl . CokHu 1, j\
. itiyokarbama LZn A~
ditiyokarbamat (Ultra) S 'N° "CHj
hizlandiricilar k
(ZDEC) Hizlandirict CHa
Merkapto benzo Orta Hizli
) Merkapto
diazol (Yar1 Ultra)
Hizlandiricilar
(MBT) Hizlandirict
5. .0
Cok Hizl Zn T
Cinko isopropil Ksantat é
ksantat (Z1X) Hizlandiricil (Ultr2) S
santa 1zlandiricilar
Hizlandirict -\g{'

Cizelge 8.25’de farkli hizlandiricilar kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.


http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/t24201?lang=en&region=TR
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/t28355?lang=en&region=TR
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/329703?lang=en&region=TR
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Cizelge 8.25. Farkli hizlandiricilar kullanilarak  hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
Yapistiricl ) ] ]
(N)  Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370

l1l. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_MBT
_ 470 0,157 750 0250 3410 1,137
(9 Si0,/6 MT)
SVY_TMTD
_ 710 0237 1200 0,400 4330 1,443
(9 Si0,/6 MT)
SVY_ZDEC
_ 1540 0,513 2120 0,707 5080 1,693
(9 SiOy/ 6 MT)
SVY_ZIX
_ 1630 0,543 2250 0,750 5650 1,883
(9 Si0,/6 MT)
SVY_DPTU
_ 2780 0,927 2940 0980 3580 1,193
(9 Si0,/6 MT)
SVY_MBT
_ 1820 0,607 3110 1,037 6130 2,043
(15 Si0,)
SVY_TMTD
_ 2030 0677 3010 1,003 4810 1,603
(15 SiOy)
SVY_ZDEC
_ 1120 0,373 3440 1,147 5320 1,773
(15 Si0,)
SVY_ZIX
_ 2080 0,693 3060 1,020 4810 1,603
(15 SiO,)
SVY_DPTU

_ 4090 1,363 4100 1,367 5410 1,803
(15 SiO,)
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Sekil 8.25°de farkli hizlandiricilar kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari karsilagtirilmigtir.

7000
6000 -
5000 -
£
=~ 4000 -
z
£ 3000 -
2000
1000
0
4 8 24
Zaman (saat)
® I. Endiistriyel Uriin II. Endiistriyel Uriin
1. Endiistriyel Uriin SVY_MBT (9 Si02/6 MT)
= SVY_TMTD (9 Si02/6 MT) m SVY_ZDEC (9 Si02/ 6 MT)
= SVY_ZIX (9 Si02/6 MT) = SVY_DPTU (9 Si02/6 MT)
SVY_MBT (15 Si02) = SVY_TMTD (15 SiO2)
m SVY_ZDEC (15 SiO2) SVY_ZIX (15 Si02)

SVY_DPTU (15 Si02)

Sekil 8.25. Farkli hizlandiricilar ile hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana
bagl kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Farkli hizlandiricilar kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi degerleri karsilastirildiginda (Sekil 8.25); hem SiO;
dolgulu hem de SiO; ve MT dolgulu yapistiricilarin her ikisinde de ilk 4 ve 8 saat
sonunda DPTU hizlandiricisinin diger hizlandiricilara nazaran ¢ok daha etkin oldugu
goriilmiistiir. Ancak DPTU ile hazirlanan yapistiricilarin - 24 saat sonundaki kayma
gerilmesi degerleri az artis gostermistir. Bu durum, DPTU hizlandiricinin ilk 8 saatte
cok etkin oldugunu, diger hizlandiricilara nazaran daha hizli etki gosterdigini
gostermektedir. Ancak 24 saat sonunda diger hizlandiricilara nazaran mukavemetinin
diisiik kaldigr gortilmiistiir. SiO, dolgulu yapistiricilarin 24 saat sonunda en yliksek
kayma gerilmesi degeri MBT hizlandiricilar ile saglanmistir. SiO, ve MT dolgulu
yapistiricilarin en yliksek kayma gerilmesi degerine ZIX ile ulagilmis olup, ilk 4 ve 8

saat sonundaki kayma gerilmesi degerleri de MBT, TMTD ve ZDEC hizlandiricilardan



131

daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu durumda, ZIX’in soguk vulkanize yapistirict {iretiminde
genellikle tercih edilen ZDEC hizlandirict yerine kullanilabilecegini gostermistir.
Literatiir calismalarinda da ksantat hizlandiricilarin, oda sicakligindaki vulkanizasyonda
etkin oldugu gorilmiistiir. Palaty ve Joseph (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada etil,
izopropil ve butil ksantat ¢inko tuzlarimi dogal kaugugun oda sicakligindaki
vulkanizasyonunda kullanmislardir. Cinko izopropil ksantat, ¢inko etil ve ¢inko butil

ksantata nazaran maksimum gerilme 6zelligi gostermistir.

Farkli hizlandiricilar igeren kloropren kauguk hamurlarinin vulkanizasyon
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kauguk hamurlarina reometre testi uygulanmis olup

reolojik parametreler Cizelge 8.26’da verilmistir.

Cizelge 8.26. Farkli hizlandiricilarin kullanildigi kloropren kauguk karigimlariin
vulkanizasyon ozellikleri.

My ML ATork s Teoo
(Ib.in) (Ib.in) (Ib.in) (min:s)  (min:s)

Kauc¢uk Hamuru

SVY_MBT
_ 2130 0324 1,806 150 4:47
(9 Si0,/6 MT)
SVY_TMTD
_ 6744 0871 5873 0:32 1:27
(9 Si0,/6 MT)
SVY_ZDEC
_ 5607 1827 3780 052 1:32
(9 Si0,/6 MT)
SVY_ZIX
_ 5717 0548 5169  1:10 4:41
(9 SiO,/6 MT)
SVY_DPTU
_ 9429 1235 8194 0:16 0:56
(9 Si0,/6 MT)
SVY_MBT (15 SiO,) 3592 1842 1750 2:10 3:26
SVY_TMTD (15Si0;) 13,340 2,000 11,340 0:38 2:00
SVY_ZDEC (15 SiO,) 7230 2,733 4497 043 2:20
SVY_ZIX (15 SiO,) 4213 2290 1,923 2:16 2:41

SVY_DPTU (15 SiOy) 9,623 2,127 7,496  0:22 1:13
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Cizelge 8.26’da verilen farkli hizlandiricilart igeren kloropren kauguk
hamurlarinin vulkanizasyon 6zellikleri incelendiginde; DPTU igeren kauguk hamurunun
scorch siiresi ve optimum pisme siiresinin diger hizlandiricilar1 igeren hamurlara
nazaran ¢ok daha kisa oldugu goriilmiistiir. DPTU hizlandiric igeren soguk vulkanize
yapistiricilarin ilk 4 saat sonunda en yiiksek kayma gerilmesi degeri gostermesi, sonraki
saatlerde mukavemet artisinin azalmas1 da DPTU igceren hamurlarin vulkanizasyonunun
cok daha hizli oldugunu desteklemektedir (Sekil 8.25). Ancak, pisme baslangic
zamanin1 gosteren scorch siiresinin igletme sartlarima gore belirli bir aralikta olmasi
istenir. Scorch siiresinin kisa olmasi erken pismeye neden olur ve bu durum kauguk
iriinde stabilite bozulmasina ve ylizey piiriizliiliigline yol agar. DPTU hizlandiricisinin
da scorch siiresinin ¢ok kisa olmast nedeniyle hamurun milleme esnasinda

vulkanizasyonunun basladigi diisiintilmiistir.

8.2.5.2. Hizlandirict miktarinin soguk vulkanize vapistiricilarin reolojik ve

vapisma ozellikleri iizerine etkisi

Yapilan ¢alismada, kloropren kauguk hamur karisimi igerisindeki 3,5 phr ZDEC
hizlandirict miktar1 7 phr ve 9 phr olacak sekilde arttirilmis ve vulkanizasyonun
hizlanmas1 amaglanmistir. Farkli miktarda hizlandirici kullanilarak hazirlanan kauguk

hamur karisim regeteleri EK-13’de verilmistir.

Cizelge 8.27°de farkli miktarda hizlandirict kullanilarak hazirlanan soguk
vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max

gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.



133

Cizelge 8.27. Farkli miktarda hizlandirici kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize  “Fryq ™ \jax Fmax Max Fmax Max
Yapistiricl (N) Gerilme (N)  Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
[1l. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_3,5ZDEC
] 2560 0,853 3700 1,233 5440 1,813
(9 SiO,/6 MT)
SVY_7 ZDEC
) 2920 0,973 3220 1,073 4910 1,637
(9 Si0,/6 MT)
SVY_9 ZDEC
(9 Si0,/6 MT) 2290 0,763 4110 1,370 4810 1,603
SVY_3,5ZDEC
(15 SiOy) 2470 0,823 3550 1,183 6610 2,203
SVY_7 ZDEC
) 1830 0,610 3910 1,303 5700 1,900
(15 Si0,)
SVY_9 ZDEC
) 3080 1,027 3690 1,230 6380 2,127
(15 SiOy)

Sekil 8.26’da farkli miktarda hizlandirict kullanilarak hazirlanan  soguk

vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari karsilastirilmstir.
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7000 -
6000 -
z
=~ 5000 - =
©
£ 4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
0
4 8 24
Zaman (saat)
® [. Endiistriyel Uriin ® [I. Endiistriyel Uriin
111 Endiistriyel Uriin SVY_3,5 ZDEC (9 Si02/6 MT)
= SVY 7 ZDEC (9 Si02/6 MT)  mSVY_9 ZDEC (9 Si02/6 MT)
SVY_3,5 ZDEC (15 Si02) mSVY_7 ZDEC (15 SiO2)
= SVY_9 ZDEC (15 SiO2)

Sekil 8.26. Farkli miktarda hizlandirici kullanilarak hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuclart (Yapigsma kosullari:
T=25°C; P=30 kPa).

Hizlandirict miktarinin soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli olarak
kayma gerilmesi test sonuglari lizerine etkisi incelendiginde (Sekil 8.26); hizlandirici
miktarinin artisinin kayma gerilmesi degerleri lizerine diizenli bir artis saglamadig:
goriilmiistiir. Bu durum, kauguk hamurlarinda kiirleyici ajan artist olmadan sadece
hizlandirict  miktarinin ~ artisginin - kayma  gerilmesi  degerlerini  arttirmayacagini

gostermistir.

Farkli miktarda hizlandiric1 kullanilarak hazirlanan kauguk hamur karisimlariin
vulkanizasyon ozellikleri reometre testi ile belirlenmis olup Cizelge 8.28’de sayisal

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 8.28. Farkli miktarda hizlandirici kullanilarak hazirlanan kloropren kauguk
hamurlariin vulkanizasyon 6zellikleri.

M H M L ATork tsz tcgo
(Ib.in) (Ib.in)  (Ib.in) (min:s)  (min:s)

Kauc¢uk Hamuru

SVY_3,5 ZDEC
(9 Si0,/6 MT) 5,607 1,827 3,780 0:52 1:32
SVY_7 ZDEC
(9 Si0,/6 MT) 3,254 1485 1,769 - 3:32
SVY_9 ZDEC
(9 Si0,/6 MT) 3,255 1,461 1,794 - 5:19
SVY_3,5 ZDEC
(15 SiO,) 7,230 2,733 4,497 043 2:20
SVY_7 ZDEC
. 3,440 1,651 1,789 - 4:25
(15 Si0y)
SVY_9 ZDEC
(15 SiOy) 3286 1520 1766 - 6:06

Farkli miktarda hizlandirict  kullanilarak  hazirlanan  kloropren kauguk
hamurlarinin vulkanizasyon ozellikleri karsilastirildiginda (Cizelge 8.28); hizlanirict
miktarlarinin artis1 ile pisme siirelerinin kisalmasi beklenirken uzadigi goriilmiistiir. Bu
sonucun, hizlandirict miktar1 artis1 nedeniyle hamurun millerde hazirlanmasi sirasinda

karisimin 6n vulkanizasyon ya da erken pismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

8.2.5.3 ZnO/hizlandirici oraninin soguk vulkanize vyapistiricilarin reolojik ve

vapisma ozellikleri iizerine etkisi

Vulkanizasyon iglemini hizlandiran ve fiziksel 6zelliklerine onemli Slgiide etki
eden hizlandiricilar, islevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri igin aktivatorlere
ihtiyag duyarlar. Aktivatér olarak kullanilan ZnO, MgO, Ca(OH), vb. maddeler
hizlandiricilarla bilesik olusturup etkinligini arttirirlar (Susanna, vd., 2015). Aktivator
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olarak kullanilan ¢inko oksitin kaucuk karisimina katilma orami 2-10 phr arasinda

degismektedir (Savran, 2001).

Sadece hizlandirict miktarinin artisinin, vulkanizasyonu hizlandirmada ¢ok fazla
etkili olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 8.26). Bu nedenle yapilan bu c¢alismada; kloropren
hamur i¢erigindeki 9 phr hizlandirict miktar: sabit tutulup, ZnO miktar1 3 phr’den 6 phr
ve 9 phr olacak sekilde arttirilmigtir (EK-14).

Cizelge 8.29’da farkli ZnO/hizlandirict oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.29. Farkli ZnO/hizlandirici oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
Yapistiricl
(N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
1. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370

1. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_3Zn0/9 ZDEC
(9 Si0,/6 MT)
SVY_6 Zn0O/9 ZDEC
(9 Si0,/6 MT)
SVY_9 ZnO/9 ZDEC (9

2290 0,763 4110 1,370 4810 1,603

3370 1,123 3780 1,260 4930 1,643

3890 1,297 3980 1,327 4860 1,620

Si0,/6 MT)
SVY_3 Zn0/9 ZDEC
_ 3080 1,027 3690 1,230 6380 2,127
(15 SiOy)
SVY_6 ZnO/9 ZDEC
_ 3430 1,143 3680 1,227 5820 1,940
(15 SiOy)

SVY_9Zn0O/9 ZDEC

_ 3890 1,297 3980 1,327 5860 1,953
(15 Si0y)
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Sekil 8.27°de farkli ZnO/hizlandirict oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi degerleri karsilastirilmistir.

7000
6000 -
5000 -
=3
-~ 4000 -
a
£
3000 -
2000 -
1000 -
0 .
4 8 24
Zaman (saat)
®m [. Endiistriyel Uriin ® [I. Endiistriyel Uriin
III. Endiistriyel Uriin SVY_3Zn0/9 ZDEC (9 SiO2/6 MT)
mSVY_62Zn0O/9 ZDEC (9 SiO2/6 MT) mSVY_9 ZnO/9 ZDEC (9 Si02/6 MT)
SVY_3Zn0/9 ZDEC (15 Si02) ®mSVY_6 Zn0O/9 ZDEC (15 Si02)
B SVY_9 Zn0O/9 ZDEC (15 Si02)

Sekil 8.27. Farkli ZnO/hizlandirici oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart (Yapisma kosullari: T=

25°C; P=30 kPa).

Kloropren hamur igerigindeki 9 phr hizlandirici miktart sabit tutulup, ZnO
miktar1 3 phr’den 6 phr ve 9 phr olacak sekilde arttirildiginda; SiO, dolgulu soguk
vulkanize yapistiricilarin 4 saat sonundaki kayma gerilmesi degerlerinin sirasiyla %
11,4, % 26,3 oraninda; SiO; ve MT dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin ise
strastyla % 47,2, % 69,9 artis gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 8.27). Ancak, 8 ve 24 saat

sonunda kayma gerilmesi degerlerinde ayni artisin gdzlenmemesi, ZnO artiginin
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vulkanizasyonu hizlandirmada etkili olsa da fazla kullanim1 sonucu kauguk hamurunda

dolgu etkisi yaratarak mukavemet degerini diisiirdiigiinii gostermistir.

Farkli ZnO/hizlandirici  oranlarinda hazirlanan  kauguk  karisimlarinin
vulkanizasyon Ozellikleri reometre testi ile belirlenmis olup Cizelge 8.30°da sayisal

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.30. Farkli ZnO/hizlandirict oranlarinda hazirlanan kloropren kauguk
hamurlariin vulkanizasyon 6zellikleri.

M H M L ATork tsz tcgo
(Ib.in) (Ib.in)  (Ib.in) (min:s) (min:s)

Kauc¢uk Hamuru

SVY_3 ZnO/9 ZDEC
(9 SiO,/6 MT)
SVY_6 Zn0O/9 ZDEC
(9 Si0,/6 MT)

3,255 1,461 1,794 - 5:19

3,491 1,730 1,761 1:52 4:05

SVY_9 ZnO/9 ZDEC
(9 Si0/6 MT)
SVY_3Zn0/9 ZDEC

3,546 1,794 1,752 1:30 3:39

_ 3,286 1520 1,766 - 6:06
(15 SiOy)
SVY_6 Zn0O/9 ZDEC
_ 3,487 1,713 1,774 3:00 4:49
(15 SiOy)
SVY_9 Zn0O/9 ZDEC
_ 3,401 1621 1,780 2:56 4:42
(15 SiOy)

Farkli  ZnO/hizlandirici  oranlarinda hazirlanan  kauguk  karisimlarinin
vulkanizasyon ozellikleri karsilastirildiginda; karisim igerigindeki ZnO/hizlandirict
oraninin artis1 ile pisme strelerinin kisaldigi, tork degerlerinde ise c¢ok belirgin

degisikligin olmadig1 gozlenmistir.

8.2.6. Soguk vulkanize yapistiricilarin  kayma  gerilmesi degerlerinin
karsilastirilmasi

Farkl regetelere gore hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin 4, 8 ve 24 saat
sonundaki kayma gerilmesi test sonuglar1 sirastyla EK-15, EK-16 ve EK-17’de

verilmistir. Elde edilen soguk vulkanize yapistiricilarin yapisma 06zelligi piyasada
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kullanilmakta olan soguk vulkanize yapistiricilarin 6zellikleriyle karsilastirildiginda,
elde edilen yapistiricilarin endiistriyel tiriinlerin 6zelliklerini sagladig1 hatta daha {istiin
Ozellikler gosterdigi gorilmiistiir. Elde edilen soguk vulkanize yapistiricilarin kayma
gerilmesi degerlerinde endiistriyel iiriinlere nazaran 4, 8 ve 24 saat sonunda sirasiyla %
53,1, % 17,7 ve % 42,2 oraninda daha yiiksek degerler gozlenmistir. Endiistriyel iiriinler
ile 24 saat sonunda elde edilen max kayma gerilmesi degerine, elde edilen tiriinler ile 8
saat sonunda  ulasilmast ayni zamanda yapistiricilarin  vulkanizasyon hizinin

arttirildigini gostermektedir.
8.3. Soguk Vulkanize Yapistirici Formiilasyonunun Gelistirilmesi

Bu kisma kadar yapilan calismalarin tamaminda soguk vulkanize yapistirict
iiretimi i¢in belirlenen baslangi¢c formiilasyonu esas alinmis ve formiilasyonda yer alan
dolgu maddelerinin, recinelerin, metal oksitlerin, hizlandiricilarin tiir ve miktarlarinin
elde edilen soguk vulkanize yapistiricilarin  yapisma Ozelligi iizerine etkileri
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarin bu kisminda ise elde edilen veriler dogrultusunda en
kisa siirede en iyi yapisma mukavemeti gosterecek soguk vulkanize yapistirici
formiilasyonlarinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amagcla elde edilen soguk vulkanize

yapistirict gelistirme regeteleri (SVY Q) asagida 6zetlenmistir:
Soguk Vulkanize Yapistirict Gelistirme Regetesi 1 (SVY _G1)

e Dolgu maddelerinin etkisi incelendiginde (Sekil 8.5); kalsit yerine midye
kabugu atigi kullaniminin soguk vulkanize yapistiricilarin kayma gerilmesi
degerlerini arttirdigr goriilmiistiir. Gelistirilen bu recetede, formiilasyonu
ucuzlatmak amaciyla dolgu maddesi olarak kalsit yerine midye kabugu atigi
kullanilmistir.

e Metal oksit ve oranlarinin etkisi incelendiginde (Sekil 7.24); 3,5 MgO/3,5
PbO/3 ZnO metal oksit oranini igeren yapistiricinin en yiiksek yapisma 6zelligi
gosterdigi gorilmiistiir.

e Farkli hizlandiricilar ile hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana
bagl kayma gerilmesi test sonuglar1 karsilastirildiginda ise (Sekil 8.25); DPTU,

ZIX ve ZDEC’in diger hizlandiricilara nazaran daha etkin oldugu goriilmiistir.
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Bu veriler dogrultusunda hazirlanan Gelistirme Recgetesi 1.1 (SVY_Gl.1),
Gelistirme Regetesi 1.2 (SVY_G1.2) ve Gelistirme Recgetesi 1.3 (SVY_G1.3) EK-18’de

verilmistir.

Cizelge 8.31°de SVY G 1.1, SVY G 1.2 ve SVY_G 1.3’lin zamana bagl kayma

gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.31. SVY G 1.1, SVY G 1.2 ve SVY G 1.3’tin kayma gerilmesi test
sonuglari (Yapigma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)
4 8 24
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
(N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Soguk Vulkanize

Yapistiricl

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370

[11. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_G11 2340 0,780 4600 1,533 5240 1,747
SVY_G12 1230 0,410 3130 1,043 5150 1,717
SVY_G13 3230 1,077 3600 1,200 5780 1,927

Gelistirilen regeteler ile hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl
kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel tirtinler ile karsilastirilmas: Sekil 8.28de

verilmistir.
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® I. Endiistriyel Uriin ® II. Endiistriyel Uriin
I11. Endiistriyel Uriin mSVY_G 1.1 (DPTU)
SVY_G 1.2 (ZIX) = SVY G 1.3 (ZDEC)

Sekil 8.28. SVY G 1.1, SVY _G 1.2 ve SVY_G 1.3’lin zamana bagli kayma gerilmesi
test sonuglarinin endiistriyel iiriinler ile karsilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C;
P=30 kPa).

SVY Gl1.1, SVY _GI1.2 ve SVY_G1.3’lin zamana bagl kayma gerilmesi test
sonuglar1 incelendiginde; 4 ve 24 saat yapisma siiresi sonunda ZDEC hizlandirict igeren
yapistiricinin, 8 saat sonunda ise DPTU hizlandirict igeren yapistiricinin daha yiiksek
kayma gerilmesi degeri gosterdigi goriilmiistiir. ZDEC ile benzer yapiya sahip ZIX
hizlandiricinin ise gelistirilen regetede vulkanizasyonu hizlandirmada ZDEC ve DPTU

kadar etkin olmadig1 goriilmistiir.
Soguk Vulkanize Yapistrict Gelistirme Recetesi 2 (SVY _G 2)

Sekil 8.28°de verilen gelistirilmis soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagh
kayma gerilmesi test sonuglar1 karsilastirildiginda; 4 ve 24 saat sonunda ZDEC, 8 saat
sonunda ise DPTU hizlandiricisinin kullanildig1 soguk vulkanize yapistiricilarin kayma
gerilmesi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiis olup bu veriler dogrultusunda
hazirlanan Gelistirme Recetesi 2 (SVY_G 2)’de ZDEC ve DPTU hizlandiricilarinin
sinerjik etkisinden yararlanilmasi amaglanmis ve gelistirilen yeni regetede 1,75 phr

ZDEC ile 1,75 phr DPTU birlikte kullanilmistir (EK-18).
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Cizelge 8.32°de SVY_G 2’nin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.32. SVY G 2’nin kayma gerilmesi test sonuclari (Yapigsma kosullari:

T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

8 24
Soguk Vulkanize

Fmax Max Fmax Max Fmax Max

Yapistiricl ] ] ]
(N)  Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l1l. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_G2 3030 1,010 4580 1,527 5750 1,917

Gelistirilen regeteler ile hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagl

kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel trtinler ile karsilastirilmast Sekil 8.29°da

verilmigtir.
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m [. Endiistriyel Uriin ® II. Endiistriyel Uriin
I1I. Endiistriyel Uriin mSVY_G 1.1 (DPTU)
SVY_G 1.2 (ZIX) = SVY G 1.3 (ZDEC)

=SVY_G 2 (DPTU + ZDEC)

Sekil 8.29. SVY G 1.1,SVY G 1.2,SVY _G 1.3 ve SVY_G 2’nin zamana bagli kayma
gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel tirilinler ile karsilastirilmast (Yapisma kosullari:
T=25°C; P=30 kPa).

SVY_G 2’nin zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglar1 endiistriyel tirlinler
ile karsilastirildiginda (Sekil 8.29); SVY G 2’nin 4, 8 ve 24 saat sonunda elde edilen
kayma gerilmesi degerlerinin endiistriyel yapistiricilarin ortalama kayma gerilmesi
degerlerinden sirasiyla % 13,4, % 31,1 ve % 23,7 oraninda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
Soguk Vulkanize Yapistirict Gelistirme Recetesi 3 (SVY_G 3)

Farkli metal oksit oranlarinda (PbO/MgO/ZnO) hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari incelendiginde; en iyi
yapisma Ozelligine 3,5 MgO/ 3,5 PbO/ 3 ZnO ve 1,5 MgO/ 1,5 PbO/ 7 ZnO oranlari ile
ulasildigr gozlenmistir (Sekil 8.24). Bu nedenle son gelistirilen regete (SVY_G 2), 1,5
MgO/ 1,5 PbO/ 7 ZnO metal oksit oranlarinda tekrardan hazirlanmistir (EK-18).
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Cizelge 8.33°de SVY_G 3’iin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.33. SVY G 3’iin kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C;
P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize  "Fmax™ Max  Fmax  Max  Fmax  Max
Yapistiric (N) Gerilme (N) Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
ll. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_G3 2780 0,927 4620 1,540 7220 2,407

SVY_G 3’ilin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel tirtinler

ile karsilastirilmasi Sekil 8.30°da verilmistir.
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m [. Endiistriyel Uriin ® [I. Endiistriyel Uriin
III. Endiistriyel Uriin SVY_G3

Sekil 8.30. SVY_G 3’lin zamana baglh kayma gerilmesi test sonuglarmin endiistriyel
tirtinler ile karsilastirilmasi1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).



145

SVY G 3’iin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar1 endiistriyel iiriinler ile
karsilastirildiginda (Sekil 8.30); 4, 8 ve 24 saat sonunda elde edilen kayma gerilmesi
degerlerinin endiistriyel yapistiricilarin  ortalama kayma gerilmesi degerlerinden
sirastyla % 4,0, % 32,3 ve % 55,4 oraninda daha yiikksek oldugu goriilmiistiir.
Gelistirilen Regete 3 ile 24 saat sonunda en iyi kayma gerilmesi degerine (7220 N)

ulastimistir.
Soguk Vulkanize Yapistirici Geligtirme Recgetesi 4 (SVY _G 4)

Soguk vulkanize yapistiricilarda dolgu maddesi olarak B,O3 kullaniminin 24 saat
sonundaki mukavemet degerini arttirmada etkili oldugu gorilmiisti (Sekil 8.17). Bu
nedenle gelistirilen yeni regetede midye kabugu atig1 yerine B,O3 kullanilmistir (EK-
18).

Cizelge 8.34’de SVY_G 4’lin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.34. SVY G 4’iin kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapigma kosullari: T=25°C;
P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize  “Fray ™ "Max  Fmax  Max  Fmax  Max
Yapistiric (N) Gerilme (N) Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

|. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
[I. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
ll. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_G4 2465 0,822 4691 1,564 6885 2,295

Elde edilen Gelistirme Recgetesi 4 (SVY_G 4) ile SVY_G 3’iin karsilastirilmasi
Sekil 8.31°de verilmistir.
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Sekil 8.31. SVY G 3 ve SVY_ G 4’ilin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuc¢larinin
endiistriyel tiriinler ile karsilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

SVY G 3 ve SVY G 4’lin zamana baghh kayma gerilmesi test sonuglari
karsilagtirildiginda (Sekil 8.31); midye kabugu yerine B,O3 kullanimimin gelistirilen

recetede mukavemet arttirmada etkili olamadigr goriilmiistiir.
Soguk Vulkanize Yapistirict Gelistirme Regetesi 5 (SVY_G 5)

24 saat sonunda en iyi kayma gerilmesi degerinin elde edildigi SVY G 3
recetesine; 1,5, 3 ve 5 phr oranlarinda B,O3 katkis1 yapilmis olup, farkli miktarlarda
B,O3’lin ilavesinin yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerini nasil etkilediginin

incelenmesi amaclanmistir (Sekil 8.32).

Cizelge 8.35°de farkli miktarlarda B,O3 katkisi ile hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme

(N/mm?) degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.35. Farkli miktarlarda B,Os; katkis1i ile hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

8 24
Soguk Vulkanize
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
Yapistiricl ] ] ]
(N) Gerilme (N) Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
|. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l1. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_G5.1
) 2490 0,830 4910 1,637 5340 1,780
(1,5 Bor Oksit)
SVY_G5.2
) 2810 0,937 3870 1,290 5500 1,833
(3 Bor Oksit)
SVY_G5.3
2190 0,730 3700 1,233 5620 1,873

(5 Bor Oksit)

Sekil 8.32’de farkli miktarlarda B,Os3; katkisi ile hazirlanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 8.32. Farkli miktarlarda B,O; katkist ile hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuclari (Yapisma kosullari:

T=25°C; P=30 kPa).

SVY G 3’e farkli miktarda bor oksit eklenerek hazirlanan soguk wvulkanize
yapistiricilarin ' kayma gerilmesi sonuglart karsilastirildiginda (Sekil 8.32); kauguk
hamurlarina bor oksit eklemenin yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerinde
beklenilen artis1 saglamadigi goriilmiistiir. Bor oksit ilavesinin gelistirilen recetede

fazladan dolgu etkisi yaratarak mukavemet degerlerini diisiirdiigii diistiniilmiistiir.
Soguk Vulkanize Yapisurict Gelistirme Regetesi 6 (SVY_G 6)

Daha once yapilan ¢aligmalarda, silikanin ¢apraz baglanmay1 arttirmasi sonucu
soguk vulkanize yapistiricilarda 6zellikle 24 saat sonunda mukavemet degerlerini de
arttirdigr goriilmustiir (Sekil 8.8). Sadece silika dolgulu yapistiricilarin en iyi1 kayma
gerilmesi degerlerine ise 3,5 MgO/ 3,5 PbO/ 3 ZnO metal oksit oranlari ile ulagilmustir.
Yapilan bu calismada SVY G 2’den farkli olarak dolgu maddesi olarak sadece 15 phr
oraninda silika kullanilmis olup, Gelistime Recgetesi 6 (SVY_G 6) EK-18’de verilmistir.
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Cizelge 8.36’da SVY_G 6’nin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.36. SVY G 6’'nin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullar:
T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize  “£may ™ "Max  Fmax  Max  Fmax  Max
Yapistirict (N) Gerilme (N)  Gerilme (N)  Gerilme

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
1. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
[11. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_G6 4250 1,417 4580 1,527 4940 1,647

Cizelge 8.33’de SVY_G 6’nin zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglari

endiistriyel {riinler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 8.33. SVY_G 6’nin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel
tirinler ile kargilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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SVY G 6’nin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart endiistriyel iiriinler
ile karsilastirildiginda (Sekil 8.33); SVY G 6’nin 4, 8 ve 24 saat sonunda elde edilen
kayma gerilmesi degerlerinin endiistriyel yapistiricilarin ortalama kayma gerilmesi
degerlerinden sirasiyla % 33.8, % 31,1 ve % 6,3 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Gelistirilen bu recetenin 4 saat sonundaki kayma gerilmesi degerlerinin
SVY_G 2’e nazaran yiiksek oldugu, ancak 24 saat sonundaki degerlerine nazaran daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Soguk Vulkanize Yapistirici Gelistirme Regetesi 7 (SVY_G 7) ve Gelistirme Recetesi
8 (SVY_G 8)

SVY G 6 esas alarak, SVY G 7 ile toplam 3 phr hizlandiric1 (1,75 phr ZDEC
+ 1,75 phr DPTU) miktar1 toplamda 9 phr (4,5 phr ZDEC + 4,5 phr DPTU) olacak
sekilde arttirilmistir (EK-18). Daha Once yapilan g¢aligmalarda ZnO artist olmadan
sadece hizlandiric1 artisinin soguk vulkanize yapistiricilarin yapigsma ozelliklerinde ¢ok
etkili olmadig goriilmiistii (Sekil 8.27). Bu nedenle SVY G 8’de hizlandiric1 miktari ile
ZnO miktar1 da 9 phr olacak sekilde arttirilmistir (EK-18).

Cizelge 8.37°de SVY G 7 ve SVY G 8’in zamana bagli kayma gerilmesi

testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.37. SVY G 7 ve SVY_G 8’in kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma
kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24

Soguk Vulkanize “Fray™ Max  Fmax  Max  Fmax  Max

Yapistiric (N) Gerilme (N) Gerilme (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
II. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
lI. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY_G7 3840 1,280 5750 1,917 6080 2,027
SVY_G8 4240 1,413 5790 1,930 6370 2,123
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SVY G 7 ve SVY G 8’in zamana baglh kayma gerilmesi test sonuglarinin

endstriyel Uriinler ile karsilastirilmasi Sekil 8.34’de verilmistir.
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Sekil 8.34. SVY G 7 ve SVY_G 8’in zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglarinin
endiistriyel trtinler ile karsilagtiritlmasi (Yapigma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

SVY G 7 ile SVY_G 8’in zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari
incelendiginde (Sekil 8.34); hizlandirici miktar1 ile birlikte ZnO miktar artisinin
gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerinde olumlu etki
yarattiglr goriilmiistiir. SVY G 8 ile, endiistriyel iirlinlere nazaran 4, 8 ve 24 saat
sonunda sirasiyla % 58,7, % 65,8 ve % 37,1 oraninda daha yiliksek kayma gerilmesi

degerleri elde edilmistir.
Soguk Vulkanize Yapisairict Geligtirme Regetesi 9 (SVY_G 9)

DPTU hizlandiricilar ile ¢alisirken en biiyiik sikintilardan biri, kloropren kauguk
hamurunun hazirlanmasi sirasinda millerde hamurun pigsme gostermesi olmustur. Bu
durumun O6niine gecmek i¢in mil sicakligr siirekli kontrol altinda tutularak hamurun
yanmast engellenmistir. Ancak, DPTU iceren kauguk hamur karisimlar ¢oziici
icerisinde c¢oziindiikten sonraki depolama siirelerinde kendiliginden vulkanize oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle SVY G 8 igerigindeki 4,5 phr ZDEC ve 4,5 phr DPTU
hizlandiricilar yerine SVY G 9°da sadece 9 phr ZDEC kullanilmistir (EK-18).
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Cizelge 8.38°de SVY_G 9’un zamana bagli kayma gerilmesi testindeki max

kuvvet (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.38. SVY G 9’un kayma gerilmesi test sonuclar1 (Yapisma kosullari: T=25°C;
P=30 kPa).

Zaman (Saat)
4 8 24
Fmax Max Fmax Max Fmax Max
(N) Gerilme (N) Gerilme  (N) Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Soguk Vulkanize
Yapistiricl

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
II. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_G9 4070 1,357 5930 1,977 7050 2,350

SVY G 9’un zamana bagl kayma gerilmesi test sonug¢larinin endiistriyel tirtinler

ile karsilastirilmas1 Sekil 8.35°de verilmistir.
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Sekil 8.35. SVY_G 9’un zamana baglh kayma gerilmesi test sonuglarmin endiistriyel
tirtinler ile karsilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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SVY_G 9’un zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar1 endiistriyel irtinler ile
karsilastirildiginda (Sekil 8.35); 4, 8 ve 24 saat sonunda elde edilen kayma gerilmesi
degerlerinin endiistriyel yapistiricilarin  ortalama kayma gerilmesi degerlerinden
sirastyla % 52,3, % 69,8 ve % 51,7 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Yapistiricilarin 4, 8 ve 24 saat sonlarindaki kayma gerilmesi degerlerindeki genel artig
dikkate alindiginda, SVY G 9 ile en iyi kayma gerilmesi degerlerine ulasilmistir (EK-
19, EK-20, EK-21).

Soguk Vulkanize Yapistirici Geligtirme Recgetesi 10 (SVY G 10)

Daha Once yapilan caligmalarda sadece dolgu olarak silika kullaniminin
vulkanizasyonu yavaslattig1r ve 4 saat sonunda kayma gerilmesi degerlerini diisiirdiigii
goriilmiistii (Sekil 8.8). Bu nedenle SVY G 10 ile SVY_ G 9’dan farkli olarak silika
yerine Ce0,/Si0O, tanecikleri kullanilmistir (EK-18).

Cizelge 8.39’da SVY_G 10’un zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.39. SVY G 10’un kayma gerilmesi test sonuglart (Yapisma kosullari:
T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24

Soguk Vulkanize “Fray ™ Max  Fmax = Max  Fmax  Max

Yapistiric (N) Gerilme (N) Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
II. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l1I. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_G 10 4290 1,430 5210 1,737 5690 1,897

SVY G 9 ve SVY_G 10’un zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglarinin

endiistriyel Uiriinler ile karsilastirilmasi Sekil 8.36’da verilmistir.
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Sekil 8.36. SVY G 9 ve SVY_G 10’un zamana bagli kayma gerilmesi test sonuclarimin
endiistriyel trtinler ile karsilagtiritlmasi (Yapigma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

SVY G 9 ve SVY G 10’un zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari
endiistriyel iriinler ile karsilastirildiginda (Sekil 8.36); SVY_G 10 ile 4 saat sonunda
daha 6nceki recetelere nazaran en iyi kayma gerilmesi degerine (4290 N) ulasilmis olup
(EK-19), endiistriyel yapistiricilarin ortalama degerinden % 60,5 daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak, SVY_ G 10’un 8 ve 24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerleri

endiistriyel liriinlerden yiiksek olsada SVY G 9’a nazaran daha diisiiktiir.

8.4. Sertlestirici Tiuri ve Sertlestirici/Sement Orammmin Soguk Vulkanize

Yapistiricilarin Yapisma Ozellikleri Uzerine Etkisi

Soguk vulkanize yapistiricilarin konveydr bant numunelerine uygulanmasinda
ikinci komponent olarak 4,4'.4"tirizosiyanat, fenil izosiyanat ve difenilmetan 4,4-
diizosiyanat (Sekil 7.1) olmak iizere li¢ farkli sertlestirici kullanilmis ve sertlestirici

tiiriiniin soguk vulkanize yapistiricilarin yapisma 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
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Cizelge 8.40’da farkli sertlestiriciler kullanilarak uygulanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme
(N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.40. Farkli sertlestiriciler kullanilarak uygulanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize  “Fra™ Max Fmax Max Fmax Max
Yapistiric: (N) Gerilme  (N)  Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
Il. Endiistriyel Uriin =~ 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l1l. Endiistriyel Uriin =~ 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
SVY _Trifenilmetan-
L 2320 0,773 4090 1,363 5030 1,677
4,4' 4" tirizoslyanat
SVY_Difenilmetan
o 1930 0,643 2460 0,820 4190 1,397
4,4-diizosiyanat
SVY_Fenil izosiyanat 2030 0,677 2540 0,847 2670 0,890

Cizelge 8.37°de farkli sertlestiriciler kullanilarak uygulanan soguk wvulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglar karsilastirilmisgtir.
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Sekil 8.37. Farkl: sertlestiriciler kullanilarak uygulanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagl kayma gerilmesi test sonuglari (Yapigma kosullar: T=25°C; P=30 kPa).

Farkli sertlestiriciler kullanilarak uygulanan soguk vulkanize yapistiricilarin
zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglari karsilastirildiginda (Sekil 8.37);
trifenilmetan-4,4',4" tirizosiyanat diger sertlestiricilere gore daha iyi yapigsma sagladigi

gorilmiistiir.

Konveyor bantlara soguk vulkanize yapistirict uygulamasinda, kullanim 6ncesi
kauguk hamur karisimini igeren sement ile izosiyanat icerikli sertlestirici belli oranlarda
karistirilmaktadir. Agirlikca 100 birim yapistirici ¢ozeltisinde 2,5-8 birim sertlestirici
kullanilir. Hatta daha yiiksek miktarlarda izosiyanat tavsiye edilmektedir. Hazirlanan bu
karigimin kullanma siiresi birkag saat olup ¢ozelti viskozitesi zamanla hizla artmaktadir.
Bu nedenle sement ile sertlestirici karisimi saglandiktan hemen sonra konveyor bantlara

uygulanmasi tavsiye edilir.
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Yapistirict uygulamasinda sertlestirici/sement oraninin konveyor bantlarin
yapisma Ozelligine etkisinin belirlenmesi amaciyla, farkli sertlestirici/sement
oranlarinda (5/100, 10/100, 15/100 ve 20/100) yapistirici karisimlar1 hazirlanarak
konveydr bant numunelerine uygulanmistir. Konveyor bant numunelerinin 25°C ortam
sicakliginda ve 30 kPa basing altinda yapigsmasi saglanmistir. 4, 8 ve 24 saat sonunda
cekme-kopma test cihazi ile soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma
gerilmesi degerleri Ol¢iilmiis olup, Cizelge 8.41°de zamana bagli kayma gerilmesi

testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.41. Farkli sertlestirici/sement oranlari1 kullanilarak uygulanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi test sonuglar1 (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)
4 8 24

Soguk Vulkanize “Erai™ Max  Fmax = Max  Fmax  Max

Yapistiric (N) Gerilme (N)  Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370

Il. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643

SVY_5/100 2320 0,773 4090 1,363 5030 1,677
SVY_10/100 1060 0,353 3865 1,288 4620 1,540
SVY_15/100 909 0,303 3673 1,224 4570 1,523
SVY_20/100 864 0,288 3000 1,000 4210 1,403

Farkli sertlestirici/sement oranlari kullanilarak uygulanan soguk vulkanize

yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi degerleri Sekil 8.38°de karsilastirilmistir.
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Sekil 8.38. Farkli sertlestirici/sement oranlar1 kullanilarak uygulanan soguk vulkanize
yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart (Yapisma kosullari:
T=25°C; P=30 kPa).

Farkli sertlestirici/sement oranlar1 kullanilarak uygulanan soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglart karsilagtirildiginda (Sekil
8.38); 4, 8 ve 24 saat sonlarinda en iyi yapisma 6zelligi agirlik¢a 100 birim sement ile 5

birim sertlestirici kullanimi ile saglandig1 goriilmiistiir.

8.5. Endiistriyel Boyutta Uretilen Soguk Vulkanize Yapistiricilarin Kayma

Gerilmesi Degerleri

Laboratuvar olgekte ve endiistriyel boyutta iiretimi gergeklestirilen soguk
vulkanize yapistiricilar konveydr bant numunelerine uygulanmis ve zamana bagh
kayma gerilmesi testindeki Fmax (N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri belirlenmistir
(Cizelge 8.42).
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Cizelge 8.42. Laboratuvar Olgekte ve endiistriyel boyutta iiretilen soguk vulkanize
yapistiricilarin  zamana bagli kayma gerilmesi test sonuclart (Yapisma kosullari:

T=25°C; P=30 kPa).

Zaman (Saat)

4 8 24
Soguk Vulkanize Fa ™ Max Fmax Max Fmax Max
Yapistiric: (N) Gerilme (N)  Gerilme (N)  Gerilme
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
I. Endiistriyel Uriin 2640 0,880 3420 1,140 4900 1,633
I. Endiistriyel Uriin 2750 0,917 3380 1,127 4110 1,370
l1. Endiistriyel Uriin =~ 2640 0,880 3680 1,227 4930 1,643
Laboratuvar Olcekte
. 4240 1,413 5790 1,930 6370 2,123
Uretim
Endiistriyel Boyutta
L 3380 1,127 4860 1,620 5350 1,783
Uretim

Sekil 8.39’da laboratuvar Olcekte ve endiistriyel boyutta iiretilen soguk

vulkanize yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuc¢larinin endiistriyel

tiriinler ile karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 8.39. Laboratuvar oOlgekte ve endiistriyel boyutta iiretilen soguk vulkanize
yapistiricilarin zamana bagli kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel iiriinler ile
karsilastirilmasi (Yapigma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).

Laboratuvar 6lcekte elde edilen soguk vulkanize yapistiricilarin kayma gerilmesi
degerleri endiistriyel boyutta lretilen soguk vulkanize yapistiricilarin degerleri ile
karsilastirildiginda (Sekil 8.39); 4 saat sonundaki Olgiimlerde kayma gerilmesi
degerlerinin % 20, 8 ve 24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerlerinde ise % 16’11k bir
azalma gozlenmistir. Ancak endiistriyel boyutta iiretilen soguk vulkanize yapistiricinin
da laboratuvar Olgekte oldugu gibi ticari lirlinlere nazaran ¢ok daha yiiksek yapisma

ozelligi gosterdigi goriilmiistiir.

8.6. Gelistirilen Soguk Vulkanize Yapistiric: ile Yapistirnlan Endiistriyel Boyutta
Tekstil Konveyor Bantlarin Yapisma Ozelliklerinin Sicak Pres Yapistirma ile

Karsilastirilmasi

Saglam bir bandin kopma mukavemetine % 100 denecek olursa bu deger,
raptiye ile baglanan yerde % 35-45’e, soguk yapistirma ile baglanan yerde % 65-75’e ve
sicak pres uygulamasi ile baglanan yerde % 75-80’e diistiigii bilinmektedir. Bantin en
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zay1f yerleri bu baglanti yerleri olup isletme i¢in gerekli olan emniyet katsayisi degerini
saglamas1 gerekir. Yapilan calismada, gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin
endiistriyel kosullardaki uygulanabilirliliginin testi i¢in hasar gérmiis konveyor bant
hem sicak presleme metodu hem de soguk yapistirma metodu kullanilarak onarilmistir.
Yapistirilan alanin farkli noktalarindan numuneler kesilerek yapisma 6zellikleri kayma
gerilmesi testi ile belirlenmis olup, Cizelge 8.43°de kayma gerilmesi testindeki Fmax

(N) ve max gerilme (N/mm?) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.43. Soguk vulkanize yapistirict ve sicak pres ile yapistirilan konveyor bantin
kayma gerilmesi test sonuglart (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa; t=4 saat).

Yapistirma Metodu Fmax (N) Max Gerilme (N/mm)
Saglam Konveydr Bant 8220 323,62
Sicak Pres Yapistirma 2070 81,50

Soguk Yapistirma
&t P 2920 114,96
Numune |
Soguk Yapistirma
g P 3580 140,94
Numune I
Soguk Yapistirma
&l Pl 5690 224,02
Numune 111
Soguk Yapistirma
8 P 5830 229,53
Numune IV

Soguk vulkanize yapistirici ile yapistirilan konveyor bantin kayma gerilmesi test

sonuclarinin sicak pres ile karsilastirilmast Sekil 8.40°da verilmistir.
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Sekil 8.40. Soguk vulkanize yapistirici ile yapistirilan konveyor bantin kayma gerilmesi
test sonuglarinin sicak pres ile karsilastirilmasi.

Soguk vulkanize yapistirici ile yapistirilan konveyor bantin farkli noktalarindan
almip test edilen kayma gerilmesi degerlerinin ortalamasi 4505 N olup bu deger

kullanilan saglam konveydr bant mukavemetinin % 55’ine karsilik gelmektedir.

Hem sicak pres yapistirma ile hem de soguk vulkanize yapistirici ile yapistirilan
konveyor bantlarin aymi noktalarindan test numuneleri alinip analiz edildiginde ise,
kayma gerilmesi degerleri sicak pres yapistirmada 2070 N, soguk vulkanize
yapistirmada 2920 N oldugu goriilmistiir. Bu sonug, gelistirilen soguk vulkanize

yapistiricinin sicak pres yapistirma yerine uygulanabilecegini gostermistir.
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9. TARTISMA VE SONUC

Piyasada kullanilmakta olan mevcut soguk vulkanize yapistiricilarin
uygulamasinda bazi eksiklikler ve isletmeler i¢in yetersiz goriinen 6zellikler mevcuttur.
Bunlarin basinda uygulama stiresinin uzunlugu ve diisiik mukavemet degerinde yapisma
Ozelligi gostermesi gelmektedir. Yapilan bu tez kapsamindaki ¢alismalarda konveyor
bant eklemeleri igin her ortam kosulunda rahatlikla kullanilabilecek, hem mevcut
tirlinlerden daha yiiksek mukavemet degeri ve yapisma Ozelligi gosterecek hem de
uygulama siiresini kisaltacak ekonomik ve fiistiin 6zelliklere sahip yeni bir iirlin

gelistirilmesi amacglanmustir.

Tez c¢aligmalarinin ilk asamasinda ticari soguk vulkanize yapistiricilarin
uygulamasinda zaman (4, 8, 24 saat), sicaklik (25, 35 ve 45°C) ve basing (10, 20 ve 30
kPa) faktorlerinin etkileri belirlenmis ve belli standartlar olusturulmustur. Bu amagla
yapilan calismalarda {i¢ farkli endiistriyel iiriin kullanilmis ve her {i¢ yapistirici
uygulamasinda da zaman, ortam sicaklig1r ve uygulama sonrasinda yapistirma yilizeyine

uygulanan basing artisi ile yapigma 6zelliginin arttig1 gézlenmistir.

Calismalarin ikinci asamasinda ise soguk vulkanize yapistirici liretim ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Uretim asamasinda; ¢oziiciilerin, dolgu maddelerinin, reginelerin,
metal oksitlerin, hizlandiricilarin tiir, miktar ve oranlarmin etkisi incelenmistir. Her
iiretim sonrast elde edilen yapistiricilar konveydr bant numunelerine uygulanmis ve
kayma gerilmesi testleri ile yapisma Ozellikleri endiistriyel iirtinler ile karsilagtirilmistir.
Bu asamada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Soguk vulkanize yapistiricilarin yapisma o6zelliginin kullanilan ¢6ziiciiniin

kaynama noktasi ve uguculugu ile yakindan iligkili oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan ¢oziicliler arasinda en kii¢iik kaynama noktasina (40,1°C) sahip olan

diklorometan kullanimi ile en yliksek kayma gerilmesi degerlerine ulagilmistir

(Sekil 8.4).

e Soguk vulkanize yapistirict Uretiminde; giiclendirici etkiye sahip dolgu

maddeleri ile kismen giiclendirici etkiye sahip dolgu maddeleri birlikte

kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; mermer tozu, midye kabugu ve tavuk

tilyl atiklarmin soguk vulkanize yapistiricilarin tiretiminde dolgu maddesi olarak
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kullanilabilirligi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar, bu atiklarin kauguk
hamurunda ucuzlatic1 6zelligi olan kalsit yerine kullanilabilecegini gostermistir
(Sekil 8.5 ve Sekil 8.6). Maliyeti olmayan atiklarin yapistirici regetelerinde
kullanim1 ile daha da ekonomik regete elde edilebilmistir. Ayrica, lilkemiz igin
ciddi bir atik olusturan mermer tozunun dolgu maddesi olarak kullanilmasi
atiklarin geri kazanimi anlaminda da biiylik 6nem tagimaktadir.

e Kaucuk bilesiminde kuvvetlendirici dolgu maddesi olarak silika kullaniminda
karsilagilan temel sorun kaucuk matriksi igerisinde silika dagilimimin zayif
olmasidir. Bu sorunu asmak amaciyla yapilan ¢alismada, SiO, tanecikleri yiizeyi
sol-jel yontemi kullanilarak ZnO ile kaplanmis ve elde edilen ZnO/SiO,
tanecikleri kauguk hamur karisimlarinda SiO; yerine kullanilmistir. ZnO/SiO;
dolgulu soguk vulkanize yapistiricilarin, silika dolgulu yapistiricilara nazaran 4
ve 24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerleri sirasiyla % 70,5 ve % 6,6
oraninda artig gostermistir (Sekil 8.13).

e Soguk vulkanize yapistirici liretiminde regine etkisinin belirlenmesi amaciyla,
fenolik recinelerden SP 1045 kullanilmis olup, elde edilen soguk vulkanize
yapistiricilarin ilk 4 saat sonunda kayma gerilmesi degerleri recine igermeyen
soguk vulkanize yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerinden daha diisiik
cikmistir (Sekil 8.20). Bu sonug kullanilan SP 1045 recinesinin oda sicakliginda
vulkanizasyonu yavaslattigini gostermektedir.

e Metal oksit tiir ve oranlarinin etkisi incelendiginde; 3,5 MgO/3,5 PbO/3 ZnO
ve 1,5 MgO/1,5 PbO/7 ZnO metal oksit oranlarinda hazirlanan soguk vulkanize
yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerinin en yiiksek degerlere sahip oldugu
gorlilmiistiir (Sekil 8.24).

e Kaucuk hamur karisimlarinda MBT, TMTD, ZDEC, ZIX ve ZDEC olmak
tizere bes farkli tiir hizlandiric1 kullamilmistir (Cizelge 8.24). Farkhi
hizlandiricilar ile hazirlanan soguk vulkanize yapistiricilarin zamana bagh
kayma gerilmesi test sonuglar1 karsilastirildiginda (Sekil 8.25), DPTU
hizlandiricisinin diger hizlandiricilara nazaran vulkanizasyonu hizlandirmada
cok daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ancak DPTU ile hazirlanan yapistiricilarin
24 saat sonundaki kayma gerilmesi degerleri diger hizlandiricilara nazaran az

artis gostermistir.
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e Kaucguk hamurlarinda kiirleyici ajan artis1 olmadan sadece hizlandiric
miktarinin artisinin soguk vulkanize yapistiricilarin kayma gerilmesi degerlerini
arttirmada etkili olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 8.26). Bu nedenle yapilan sonraki
caligmalarda; kloropren hamur igerigindeki hizlandirict miktart ile birlikte ZnO
miktar1 arttirilmis ve kayma gerilmesi degerlerinde daha iyi sonuglara

ulasilmigtir (Sekil 8.27).

Calismanin son asamasinda ise ikinci agsamada elde edilen veriler dogrultusunda
soguk vulkanize yapistirici recetelerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Gelistirilen soguk
vulkanize yapistiricilarin 4 saat sonunda kayma gerilmesi degerleri endiistriyel tiriinler
ile karsilagtirildiginda (EK-19); SVY_G 10 ile daha onceki regetelere nazaran en iyi
kayma gerilmesi degerine (4290 N) ulasilmistir. Bu deger, endiistriyel yapistiricilarin 4
saat sonundaki ortalama degerinden % 60,5 daha yiiksektir. Gelistirilen soguk
vulkanize yapistiricilarin 8 ve 24 saat sonunda kayma gerilmesi degerleri endiistriyel
triinler ile karsilastirildiginda ise (EK-20, EK-21); en yiiksek kayma gerilmesi
degerlerine 8§ saat sonunda SVY_ G 9, 24 saat sonunda SVY_G 3 ile ulasilmigtir. 8 saat
sonunda SVY_G 9’nin kayma gerilmesi degeri (5930) endiistriyel yapistiricilarin 8 saat
sonundaki ortalama degerinden % 69,8, 24 saat sonunda SVY G 3’iin kayma gerilmesi
degeri (7220) ise endiistriyel yapistiricilarin 24 saat sonundaki ortalama degerinden %
55,4 daha yiiksek oldugu gortilmiistir. Ancak yapistiricilarin 4, 8 ve 24 saat
sonlarindaki kayma gerilmesi degerlerindeki genel artis dikkate alindiginda ise, SVY_G
9 ile en iyi kayma gerilmesi degerlerine ulagilmistir (EK-19, EK-20, EK-21). SVY_G
9’un 4, 8 ve 24 saat sonunda kayma gerilmesi degerlerinin endiistriyel yapistiricilarin
ortalama kayma gerilmesi degerlerinden sirasiyla % 52,3, % 69,8 ve % 51,7 oraninda

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Piyasada mevcut olan soguk vulkanize yapistiricilarin kullanim talimatlarinda;
yapistirma siirecinden sonra ekleme yapilan bandin isletmeye minimum 4 saat sonunda
alinabilece8i, ancak maksimum yapisma veriminin 24 saat sonunda elde edildigi
belirtilmektedir. Endiistriyel triinler ile gerceklestirilen yapistirma isleminin 24 saat
sonunda elde edilen yapigma mukavemet degerine; gelistirilen Uriinler ile 4-8 saatler
arasinda ulasilmasi, isletmeler icin son derece kritik Oneme sahip olan yapisma

siiresinin gelistirilen {iriinler ile kisaltildigim gostermektedir. Ozellikle termik santraller,
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maden ocaklar1 ve liman isletmelerinde kullanilan bu soguk vulkanize yapistiricilarin
uygulama siirelerinin kisaltilmasi isletmelerin siirekliligi bakimindan biiyliik 6nem arz

etmektedir.

Ticari soguk vulkanize yapistiricilarin ¢gogunda ¢oziicii olarak kanserojen etkisi
olan trikloretilen kullanilmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen soguk wvulkanize
yapistirict  iiretiminde ise ¢oOziicli olarak kesinlenmis kanserojen icerigi olmayan
diklorometan kullanilmas1 insan sagligimi tehdit etmeyecek yapistirici iriiniin

gelistirilmesini saglamistir.

Gelistirilen yapistirict tiriinlin endiistriyel kosullarda konveyor bant yapistirma
ve ekleme islemlerinde uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda;
soguk vulkanize yapistiricinin en saglam sonuc¢ vermesi nedeniyle tercih edilen sicak
pres kosullarindaki yapisma oOzelliklerini sagladigr goriilmistir (Sekil 8.40).
Glniimiizde soguk vulkanize yapistiricilar, konveyor bant eklemelerinin yani sira
tamburlarin lastik kaplamasinda, tanklarin, bunkerlerin i¢ yiizeylerini lastikle
kaplanmasinda, lastik yer ddsemelerinin yapistirilmasinda da (tahta, beton, metal
yiizeyler) biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica yapilan caligmalar sonucunda elde
edilen soguk vulkanize yapistirict ticari iiriin haline doniistiiriildiigiinde; otomobil,
hortum, lastik ve vb. kauguk kullanilan bir¢ok sektorde kullanilabilme 6zelligine sahip

olacaktir.
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EKLER

EK-1. Kalsit, mermer tozu ve midye kabugu dolgulu kauguk hamur karigim regeteleri.

Hammadde SVY_Kalsit SVY_Mermer Tozu SVY_Midye Kabugu
Kloropren Kauguk 100 100 100
Silisyum Dioksit 9 9 9
Kalsit 6 - -
Mermer Tozu - 6 -
Midye Kabugu - - 6
Karbon Siyahi 1 1 1
Cinko Oksit 3 3 3
Magnezyum OKksit 7 7 7
Hizlandiric1 (ZDEC) 3,5 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5 129,5
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EK-2. Kalsit ve tavuk tiiyii dolgulu kauguk hamur karigim regeteleri.

Hammadde SVY_Kalsit SVY_Tavuk Tiiyii
Kloropren Kauguk 100 100
Silisyum Dioksit 9 9

Kalsit 6 -

Tavuk Tiiyii - 6

Karbon Siyahi 1 1

Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKsit 7 7
Hizlandirict (ZDEC) 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5
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EK-3. Kalsit ve genlesmis perlit dolgulu kauguk hamur karigim regeteleri.

Hammadde SVY_Kalsit SVY_Genlesmis Perlit
Kloropren Kauguk 100 100

Silisyum Dioksit 9 9

Kalsit 6 -

Genlesmis Perlit - 6

Karbon Siyahi 1 1

Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKksit 7 7
Hizlandiric1 (ZDEC) 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5
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EK-4. Farkli miktarlarda silika dolgulu kauguk hamur karigim regeteleri.

Hammadde SVY_15Si0, SVY_9SiOy/6 MT
Kloropren Kauguk 100 100
Silisyum Dioksit 15 9

Mermer Tozu - 6

Karbon Siyahi 1 1

Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKksit 7 7
Hizlandiric1 (ZDEC) 35 3,5
TOPLAM 129,5 129,5
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EK-5. Silika, silika-talk ve silika-karbon siyahi dolgulu kauguk hamur karigim regeteleri.

Hammadde SVY_Silika SVY_ Silika_Talk SVY_Silika_Karbon Siyahi
Kloropren Kauguk 100 100 100

Silisyum Dioksit 15 9 9

Talk - 6 -

Karbon Siyahi (N330) - - 6

Karbon Siyahi 1 1 1

Cinko Oksit 3 3 3

Magnezyum OKksit 7 7 7

Hizlandiric1 (ZDEC) 3,5 3,5 3,5

TOPLAM 129,5 129,5 129,5
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EK-6. SiO, ve ZnO/SiO; dolgulu kauguk hamur karigim regeteleri.

Hammadde SVY _SiO, SVY_ ZnO/SiO,
Kloropren Kauguk 100 100
Silisyum Dioksit 9 -
Zn0O/SiO; Tanecikleri - 9
Mermer Tozu 6 6
Karbon Siyahi 1 1

Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKksit 7 7
Hizlandirict 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5
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EK-7. SiO; ve Ce0,/SiO; dolgulu kauguk hamur karigim receteleri.

Hammadde SVY_SiO, SVY_Ce0,/SiO;
Kloropren Kauguk 100 100
Silisyum Dioksit 9 -
Ce0,/SiO, - 9
Mermer Tozu 6 6
Karbon Siyahi 1 1

Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKksit 7 7
Hizlandirici 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5
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EK-8. SiO, ve B,03 dolgulu kauguk hamur karigim receteleri.

Hammadde SVY_SiO, SVY_SiO, B,0;
Kloropren Kauguk 100 100
Silisyum Dioksit 15 9

Bor Oksit - 6
Karbon Siyahi 1 1

Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKksit 7 7
Hizlandirict 35 3,5
TOPLAM 129,5 129,5
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EK-9. Regineli ve recinesiz kauguk hamur karisim regeteleri.

Hammadde SVY_Recinesiz SVY_SP 1045
Kloropren Kauguk 100 100
Silisyum Dioksit 9 9
Mermer Tozu 6 6
Karbon Siyahi 1 1
Cinko Oksit 3 3
Magnezyum OKksit 7 7
Hizlandirict 3,5 3,5
Regine (SP-1045) - 9
TOPLAM 129,5 138,5
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EK-10. Farklt MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kauguk hamur karigim regeteleri.

SVY_7MgO/3  SVY_5MgO/5 SVY 3MgO/7 SVY_7MgO/3 SVY 5MgO/5 SVY_3 MgO/7

Hammadde ZnO ZnO ZnO ZnO ZnO ZnO
(9 Si0y/6 MT) (9 SiOx/6 MT) (9 SiO,/6 MT) (15 SiO») (15 SiOy) (15 SiO,)

Kloropren Kauguk 100 100 100 100 100 100
Silisyum Dioksit 9 9 9 15 15 15
Mermer Tozu 6 6 6 - - -
Karbon Siyahi 1 1 1 1 1 1
Cinko Oksit 3 5 7 3 5 7
Magnezyum OKksit 7 5 3 7 5 3
Hizlandirict 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5
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EK-11. Farkli PbO/MgO/ZnO oranlarinda hazirlanan kauguk hamur karisim regeteleri.

SVY_7 SVY_35 SVY_15
SVY_ 7 Y 7 SVY 35 SVY_ 15
PbO/3 MgO/3.5 MgO/1.5 SVY_
MgO/3 ZnO MgO/ MgO/3.5 MgO/1.5
Hammadde ) ZnO PbO/3 ZnO PbO/7 ZnO PbO/3 ZnO
(9 SiO,/6 _ _ _ ZnO bO/3ZnO PbO/7 ZnO
(9 SiO,/6 (9 SiO,/6 (9 SiO,/6 ) _ _
MT) (15 SiOy) (15 SiOy) (15 SiOy)
MT) MT) MT)
Kloropren Kauguk 100 100 100 100 100 100 100 100
Silisyum Dioksit 9 9 9 9 15 15 15 15
Mermer Tozu 6 6 6 6 - - - -
Karbon Siyahi 1 1 1 1 1 1 1 1
Cinko Oksit 3 3 3 7 3 3 3 7
Magnezyum OKksit 7 - 3,5 1,5 7 - 3,5 1,5
Kursun Oksit - 7 3,5 1,5 - 7 3,5 1,5
Hizlandirici 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
TOPLAM 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5
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EK-12. Farkli hizlandiricilar ile hazirlanan kauguk hamur karigim regeteleri.

SVY_MBT SVY_TMTD SVY_ZDEC SVY_ZIX SVY_DPTU
Hammadde (9 Si0,/6 (9 SiO,/6 (9 SiO,/6 (9 SiO,/6 (9 SiO,/6 SVY_I_VI BT SVY_T_MTD SVY_Z_DEC SVY__ZIX SVY_D_PTU
(15 SiO,) (15 SiO,) (15 SiO,) (15 SiO,) (15 SiO,)
MT) MT) MT) MT) MT)
Kloropren 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kauguk
Silisyum 9 9 9 9 9 15 15 15 15 15
Dioksit
Mermer Tozu 6 6 6 6 6 - - - - -
Karbon 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Siyahi
Cinko Oksit 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Magnezyum 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Oksit
MBT 3,5 - - - - 3,5 - - - -
TMTD - 3,5 - - - - 3,5 - - -
ZDEC - - 35 - - - - 3,5 - -
ZIX - - - 3,5 - - - - 3,5 -
DPTU - - - - 35 - - - - 3,5
TOPLAM 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5
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EK-13. Farkli miktarda hizlandirici ile hazirlanan kauguk hamur karigim regeteleri.

H dd SVY_35ZDEC SVY _7ZDEC SVY _9ZDEC SVY_35ZDEC SVY _7ZDEC SVY _9ZDEC
ammaade

(9SiO,/6 MT)  (9SiO/6 MT)  (9SiOy/6 MT) (15 SiOy) (15 SiOy) (15 SiOy)
Kloropren Kauguk 100 100 100 100 100 100
Silisyum Dioksit 9 9 9 15 15 15
Mermer Tozu 6 6 6 - - -
Karbon Siyahi 1 1 1 1 1 1
Cinko Oksit 3 3 3 3 3 3
Magnezyum OKsit 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Kursun Oksit 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Hizlandiric1 (ZDEC) 3,5 7 9 3,5 7 9
TOPLAM 129,5 133 135 129,5 133 135
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EK-14. Farkl1 ZnO/hizlandiric1 oranlarinda hazirlanan kauguk hamur karisim recgeteleri.

SVY_3ZnO/9 SVY_62Zn0O/9 SVY_9Zn0O/9 SVY_3Zn0O/9 SVY_62Zn0O/9 SVY_92Zn0O/9

Hammadde ZDEC ZDEC ZDEC ZDEC ZDEC ZDEC
(9SiO/6 MT)  (9SiOy/6 MT) (9 SiO,/6 MT) (15 SiOy) (15 Si0Oy) (15 SiOy)

Kloropren Kauguk 100 100 100 100 100 100
Silisyum Dioksit 9 9 9 15 15 15
Mermer Tozu 6 6 6 - - -
Karbon Siyahi 1 1 1 1 1 1
Cinko Oksit 3 6 9 3 6 9
Magnezyum OKksit 3,5 3,5 3,5 3,9 3,5 3,5
Kursun Oksit 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Hizlandiric1 (ZDEC) 9 9 9 9 9 9
TOPLAM 135 138 141 135 138 141
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25°C; P=30 kPa).

EK-15. Soguk vulkanize yapistiricilarin 4 saat sonundaki kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullar:: T
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25°C; P=30 kPa).

EK-16. Soguk vulkanize yapistiricilarin 8 saat sonundaki kayma gerilmesi test sonuglari (Yapisma kosullart: T
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25°C; P=30 kPa).

EK-17. Soguk vulkanize yapistiricilarin 24 saat sonundaki kayma gerilmesi test sonuclar1 (Yapigsma kosullari: T
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EK-18. Soguk vulkanize yapistiric1 gelistirme receteleri.

Hammadde SVY_G11 SVY_G1.2 SVY_G13 SVY_G2 SVY_G3 SVY_G4
Kloropren Kauguk 100 100 100 100 100 100
Silisyum Dioksit 9 9 9 9 9 9
Midye Kabugu 6 6 6 6 6 -
B2Os - - - - - 6
Karbon Siyahi 1 1 1 1 1 1
Zn0O 3 3 3 3 7 7
MgO 3,5 3,5 3,5 3,5 1,5 1,5
PbO 3,5 3,5 3,5 3,5 1,5 1,5
ZDEC - - 3,5 1,75 1,75 1,75
ZIX - 3,5 - - - -
DPTU 3,5 - - 1,75 1,75 1,75
TOPLAM 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5 129,5
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EK-18 (DEVAM). Soguk vulkanize yapistirici gelistirme regeteleri.

Hammadde SVY_G5.1 SVY_G5.2 SVY_G5.3 SVY_G6 SVY_G7 SVY_G SVY_G9 SVY_ G
8 10
Kloropren 100 100 100 100 100 100 100 100
Kauguk
Silisyum Dioksit 9 9 9 15 15 15 15 -
Midye Kabugu 6 6 6 - - - - -
Karbon Siyahi 1 1 1 1 1 1 1 1
Ce0,/SiO; - - - - - - - 15
B203 1,5 3 5 - - - - -
Zn0O 7 7 7 3 3 9 9 9
MgO 1,5 1,5 1,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
PbO 1,5 1,5 1,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
ZDEC 1,75 1,75 1,75 1,75 4,5 4,5 9 9
DPTU 1,75 1,75 1,75 1,75 4,5 4,5 - -
TOPLAM 131 132,5 134,5 129,5 135 141 141 141

193



EK-19. Gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin 4 saat sonundaki kayma gerilmesi test sonuglarinin endiistriyel iiriinler ile
karsilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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EK-20. Gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin 8 saat sonundaki kayma gerilmesi test sonuglarimin endistriyel diriinler ile
karsilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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EK-21. Gelistirilen soguk vulkanize yapistiricilarin 24 saat sonundaki kayma gerilmesi test sonuclarinin endiistriyel iriinler ile
karsilastirilmasi (Yapisma kosullari: T=25°C; P=30 kPa).
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