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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EPDM KAUCUGUN CAPRAZ BAGLANMASINA ETKi EDEN
FiZIKOKIMYASAL PARAMETRELERIN iNCELENMESI

Sule CICEK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Polimer Malzemeler Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali KARA

Bu calismanin 6zet konusu, ayni phr oraninda aymi kimyasallar kullanilarak iki
farkli EPDM karisim iiretimi yapilmustir. Uretim esnasinda ¢apraz baglayici olarak
ayni oranlarda polimerik stlfir (ticari ismi) ve siilfiir S80 (ticari ismi) kullanilmustir.
Capraz baglayicilarin kaugugun yapisal testlerini nasil etkiledigi incelenecektir.
Yapisal testler incelenirken reolojik sonuglari dogrultusunda polimerik siilfiir
kullanilan karisim daha erken pisme gozlemlenmistir. Sertlik testleri dogrultusunda
polimerik siilfiir kullanilan karisim daha serttir. Polimerik siilfiir kullanilan karigim
S80 kullanilan karigima oranla mekanik degerleri daha yiliksek gelerek daha
dayaniklt bir karisim tiretimi gerceklesmistir. Polimerik siilfiir kullanilan karisim
S80 kullanilan karisima oranla diisiik degerlerde daha yanma direnci yiiksek bir
karisim elde edilmistir.

Capraz baglayict olarak polimerik siilfiir OT20 kullanilan karisimin yapisal test
degerleri S80 ¢apraz baglayicisina oranla daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz baglanma, EPDM, EPDM kauguk, Hizlandirici,
Kaucguk



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS AFFECTING
THE CROSSLINKING OF EPDM RUBBER

Sule CICEK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Polymer Materials

Supervisor: Prof. Dr. Ali KARA

This sentece is the summary, two different EPDM mixtures were produced by using the
same chemicals at the same phr ratio. During production, polymeric sulfur (trade name)
and sulfur S80 (trade name) were used in the same proportions as cross linkers. How
cross linkers affect the structural tests of rubber will be examined.While examining the
structural tests, it was observed that the mixture using polymeric sulfur was cured
earlier in line with the rheological results. According to the hardness tests, the mixture
using polymeric sulfur is harder. The mixture using polymeric sulfur has higher
mechanical values compared to the mixture using S80, resulting in a more durable
mixture. A mixture with higher combustion resistance was obtained at lower values
compared to the mixture using polymeric sulfur, S80.

Structural test values of the mixture using polymeric sulfur OT20 as cross linker were
better than S80 cross linker.

Keywords:, Accelator, Crosslinking, EPDM rubber,Rubber,
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1. GIRIS

Dogal ve sentetik kaucuklar polimer turd olan elastomerler sinifindadir. Kauguklar
hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Kauguklar bisiklet, otomobil vb.
araclarda lastik olarak kullanilir. Arag lastikleri disinda fren hortumlari, contalar,
korik, amortisor baglant1 takozlari, cam silecekleri, aks koriikleri, saft mafsallari,
kapr fitilleri, sanziman sizdirmazlik contalar1 i¢inde kauguk malzemeler
kullanilmaktadir.  Bunlar disinda ayakkabi, sthhi egyalar, eldiven, doseme
malzemeleri, sisme yatak, beyaz esya sektorii ve oyuncak yapiminda
kullanilmaktadir. Kullanim alaninin bu kadar genis olmasi sebebiyle kauguk oldukga

degerli ve oldukga glvenilir bir polimer malzemedir.

Bu caligmada genis kullanim alanma sahip olan EPDM kaugugun capraz

baglanmasina etki eden fizikokimyasal parametreler konu olarak ele alinmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Polimer

Cok fazla tekrar eden ¢ok biiyiik molekiillerden olusan malzemelere polimer denir.
Polimerler sentetik ve dogal olmak iizere iki sinifa ayrilirlar(Anonim, 2023).

polimenizasyon

H,C=CH, > |H,C—CH,

etilen - —
polietilen

Sekil 2.1. Etilen monomerinin polimerizasyonu (Sagak, 2017)

Polimerlerin olugsmasini saglayan en kii¢iik molekiillere monomer denir (Sacak,

2017).

2.2.Polimerlerin Tarihsel Gelisimi

Dogal kauguk, seliiloz ve nisasta dogal polimerler sinifina 6rnektir ve tarih boyunca
endustriyel kullanimlart gegmise dayanmaktadir fakat dogal polimerlerin fiziksel ve
mekanik O6zelliklerinin yetersiz olmasindan dolayr dogal polimer kullanilarak
iiretilen iirtinlerde sorunlar meydana gelmistir.

Ik olarak Good Year tarafindan dogal kaucugun kiikiirtle vulkanizasyon prosesi
gerceklestirilmis olup ardindan plastik sinifinda olan seliiloit iiretilmistir. Ardindan
sentetik polimerler sinifinda olan fenol formaldehit regine tliretimi yapilmigtir.
Polimerlerin insan hayatinda c¢ok fazla kullanilmasi ve faydasi olmasi sebebiyle
basta kaucuk tiirleri olmak iizere plastik smifindan polistiren, teflon, formika da
caligmalar yapilmigtir ve polimerlerin gelisimi halen daha devam etmektedir
(Anonim, 2023).



2.3.Polimerlerde Molekiiler Kuvvetler ve Kimyasal Baglanma
2.3.1. Birincil Baglar

Birincil baglar olarak iyonik ve kovalent baglar 6rnek verilebilir. Sofra tuzu (NaCl)
iyonik baga drnek iken; metan (CHs) kovalent baga 6rnektir (Sagak, 2017).

2.3.2. Ikincil Baglar

Ikincil baglara dipol kuvvetleri, indiiksiyon kuvvetleri ve dispersiyon kuvvetleri

olarak drnek verilebilir (Sacak, 2017).

2.3.3. Konfiglrasyon ve Konformasyon

Polimer zincirindeki atomlarin belirli bir diizen igerisinde siralanmasina
konfigiirasyon denir ve bu polimer yapisinda baglar kirilmadan bozulamaz.

Konformasyon ise bag kirilmast olmadan tek baglar etrafinda donme islemi ile

polimer molekiiliiniin aldig1 geometrik sekildir (Sacak, 2017).

Cizelge 2.1. Konfigiirasyon ve konformasyonun karsilastirilmasi tablosu (Anonim,

2023)

Konformasyon Konfiglrasyon

Agiklama Bir molekiildeki atomlarin | Bir molekildeki kolayca
kolayca birbirlerine birbirine
doniistiiriilebilen farkli doniistiiriilemeyen farkl
dizenlemelerini ifade atom duzenlemelerini
eder. ifade eder.

Dontigiim Bir konformasyonun Bir molekdliin bir
digerine doniistiiriilmesi konfigiirasyonunu bagka
oda kosullarinda bir konfiglrasyona
gerceklesir ve kolaydir. doniistiirmek zordur.

Esneklik Konformasyonlar ¢cok Konfiglrasyonlar daha az
esnektir. esnektir.

Ayrigma Konformasyonlar Konfiglrasyonlar
birbirlerinden birbirinden ayrilabilir.
ayrilamazlar. Konfigiirasyonlarin
Konformasyonlarin birbirine doniistiiriilmesi
birbirine doniistiiriilmesi, | yeni kimyasal baglar
karbondan karbona tekli yapilmasi yoluyla yapilir.
baglar etrafindaki doniisler
yoluyla yapilir.




Ne—"

Cis (2) Trans (E)

Sekil 2.2. Ayni molekiile ait cis ve trans konfigiirasyon sekilleri. (Sagak, 2017)
CH
60°

H

° CHy H CH,
H H CHg
H
H g H

Sekil 2.3. Molekiilde konformasyon 6rnegi. (Sagak, 2017)
2.4.Polimer Zinciri

Polimer zincirleri dogrusal, dallanmis ve ¢apraz bagl olmak {izere {i¢ gruba ayrilir.
Dogrusal polimerde zincir iizerinde sadece yan gruplar vardir. Polimer sentezi
sonrasinda yan reaksiyon sonucunda ana zincirde olusan dallara dallanmis polimer
denir. Capraz bagli polimer zincir iizerinde farkli uzunluklara sahiptir ve kovalent

baglarla baghdir (Sagak, 2017).

2.5.Polimerlerin Sentezi

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda basamakli veya katilma polimeri olmak Gzere iki
farkli polimerizasyon sentezi vardir. Uzun zincirler olusturmak i¢in iki ve daha fazla
fonksiyonel grubun tepkimeye girmesi sonucunda basamakli polimer sentezi
gerceklesir. Katilma polimer sentezinde ise art arda katilma s6z konusudur (Sacak,

2017).



o 0
I I
O/C\CHg Cl)/ \CH3
—(|3H—CH2— CH'CHZ%

Sekil 2.4. Vinil asetattan katilma polimerizasyon tepkimesi ile polivinil asetat
eldesi. (Sagak, 2017)

e _
203s 3

Sekil 2.5. Basamakli polimerizasyon tepkimesi (Sagak, 2017)



2.6.Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimer
Plastikler Elyaflar
Termoplastikler Temosetler
* Polietilen * Poliester reginesi
* Polistiren * Ure / Formaldehtit reginesi
* Paolipropilen * Fenol formaldehit reginesi
* Paliamid

Sekil 2.6. Polimerlerin Siiflandirilmasi

!

Elastomerler
* Dogal Kauguk (NR)

* Stiren Butadien Kauguk
* Etilen Propilen Dien Kauguk
* Nitril Kauguk

Tarihsel Gelisim Siirecine Gore Polimerler

Yapay Polimerler

Dogal Polimerler Modifiye Edilmis
Dogal Polimerler

Dogal kaucuklar, Dogal ve

proteinler, niikleik seliilozdan elde

asitler ( DNA ve edilen rejenere

seliiloz, nisasta seliiloz ve diger

recine) seliiloz tiirevleri

Plastikler,
elastomerler,
yapistiricilar,
recineler, fiberler

Sekil 2.7. Tarihsel Gelisim Siireclerine Gore Polimerlerin Siniflandiriimasi.

Kimyasal Bilesimlerine Gore Polimerler

Homozincir

Polimer zinciri
tizerinde bulunan
atomlarin tiirleri
aymidir.

Heterozincir

Polimer zincirin
tizerinde bulunan

atomlarn tiirleri
farklidar.

Sekil 2.8. Kimyasal Bilesimlerine Gére Polimerlerin Siniflandirilmasi.



Yapilarina Gore Polimerler

Homopolimer Kopolimer
fki monomerin karisimindan olusan polimerlerdir. A ve B
Tek bir monomer monomer olmak fizere alt gruplara ayrilir.
biriminin * Ardisik Kopolimer: Ornek; stiren maleikanhidrit
tekrarlanmasi ile * Blok Kopolimer: Ornek; stiren - izopren
olusan polimerlerdir. * Geligi Giizel Kopolimer: Ornek; stiren - metilmetakrilat
Ornegin; polietilen. * Graft Kopolimer: Ana zincire bagh, farkhh monomerlerin
tekrarlandig yan gruplara baghdir. Orek; stiren

zincirlerinin {izerine metil metakrilatin ¢ekilmesi ile olugan
zincir homopolimer ve kopolimerlerdir.

* Dogrusal: Ornek; yiiksek yogunluklu polietilen

* Dallanmis: Ornek; algak yogunluklu polietilen

* Capraz Bagli: Ornek; vulkanize kaucuk

Sekil 2.9. Yapilarina Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi.

Sentez Yontemlerine Gore Polimerler

Katilma Polimeri Kondenzasyon Polimeri

Polistiren olusumu
katilma polimerine
drnek olarak
verilebilir.

Polyester olugumu
kondenzasyon
polimerine drnek
olarak verilebilir.

Sekil 2.10. Sentez Y ontemlerine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi.

Islenme Sekillerine Gore Polimerler ( Istya veya
(ozuctlere Gosterdikler:1 Davraniglara Gore)

Termoplastikler

Is1 ve basing altinda
yumusar, akar veya
sekillendirilir veya bir
coziiciide ¢oziiniip
sekillendirilir. Ornek;
polietilen,
polipropilen, naylon
vb.

Termosetler

Capraz bagh olup
¢coziinmez ve
erimezler. Cozmek
ve erimekle
sekillendirilmezler.
Omek; bakalit,
silikon vb.

Sekil 2.11. Isleme Sekillerine Gore Polimerlerin Siniflandiriimast.



Sentez Yontemlerine Gore Polimerler

Katilma Polimeri Kondenzasyon Polimeri
Polistiren olusumu Polyester olusumu
katilma polimerine kondenzasyon
Ormek olarak polimerine drnek
verilebilir. olarak verilebilir.

Sekil 2.12. Son Kullanis Yerlerine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi.

Fiziksel Durumlarina Gore Polimerler

Amorf Kristalin Yar Kristalin
Polimer zincirleri Polimer Polimerik yapinin
gelisi giizel sekilde zincirlerinin bazt bsliimleri
birbirinin icine girmis tamami belli bir kristalin baz1
yiin yumaklar1 diizene girmis bétiimleri
seklindedir. veya amorftur.

kristallenmistir.

Sekil 2.13. Fiziksel Durumlarina Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi.

Fiziksel Hal Gecislerine Gore Polimerler

Camsi gecis sicakhigi (Tg) Cams1 gecis sicakligi (Tg)
istiinde bulunan polimerler altinda bulunan polimerler
Polimer zincir Zincir segmentlerinin
segmentleri 1s1ya hareketleri tamamen
bagl olarak siirekli durmus ve yapi cam
hareket yapar. Genel gibi kirilgan hal almistir
olarak "kaugugumsu bunlara da genel olarak
polimer" olarak cams1 denir.
adlandirilir.

Sekil 2.14. Fiziksel Hal Gegislerine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi.



2.7.Polimerlerin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Polimer malzemelerde mekanik 6zellikler sicaklik, deformasyon veya istenen

yapisal 6zelliklerin tamamini kapsamaktadir (Sagak, 2017).

2.7.1. Cekme — Uzama Gerilmesi

Polimer malzemenin mekanik testlerinin dl¢iilmesinde kullanilan bir test yontemidir
(Sagak, 2017).Bu test yontemi ile polimer malzemeye cihaz yardimi ile sabit bir glic
uygulanarak malzemenin gerdirilip cekilmesiyle elde edilen kuvvetin 6l¢tlmesidir.
Uygulanan kuvveti kesit alanina boliip hesaplama yapildiginda gerilme test sonucu
elde edilir. Bu deney esnasinda polimer malzeme test cihazinin iki ¢enesi arasina
yerlestirilerek uygulanan kuvvetle cekilip uzatilarak koparilir. Koptugu andaki deger
cekme gerilme degerine esittir ve bu degeri birim uzama degeri ve elastisite modiilii
ile carparak elde edebiliriz. Birim uzama degerini polimer malzemenin toplam
uzama degerine boldiigiimiizde elde ederiz (Anonim, 2023).

elastil

plastils deformasvon bolges

GERILME

BIRIM UZAMA

Sekil 2.15.Cekme — Uzama Gerilmesi Grafigi (Sagak, 2017)



2.7.2. Yorulma

Kullanilacag: yerde gii¢ altinda kalmasindan dolay1 deformasyona ugrayan polimer
malzemeye ¢ekme, basma veya egme kuvvetleri uygulanarak yapilan testlerdir.
Mekanik testler siniflandirmasina 6rnek olarak verilebilir. Kauguk malzemeye
dongusel bir yik uygulanir ve bu yiikk dogrultusunda kaugugun omrii belirlenir.
Polimer malzemenin yorulma testine; polimer malzemenin cinsi, polimer
malzemenin yapisi, polimer malzemenin ylizey 6zellikleri, korozyon etkisi, ¢entik
etkisi, gerilme etkisi, test galigma ortami, sicaklik etkisi, boyutsal 6zellikler, Wohler

diyagrami, deney hizi vb. maddeler etki eden faktorlerdir (Sagak, 2017).

WOHLER
DENEYLERI
Gerilmé
Gentig| )V AT T — T T T T — T 7
————
FAMAN irz ¥4 ©5% ©9H 1r7y

Cavrim Savis

)
Sekil 2.16.Wohler deneyleri ve deneylere gore elde edilen Wohler egrisi. (Sagak,
2017)

2.7.3. Carpma Direnci

Genellikle oda kosullarinda yapilan bu testte polimer malzemenin aniden
gergeklesen bir darbe sonucundaki etkisini 6lgmek amaciyla yapilan deneysel
caligmadir (Sagak, 2017).

Polimer malzemelerin ¢arpma direncini 6lgmek igin izod, charpy, gardner ¢arpma
direnci gibi yontemler kullanilmaktadir. Darbe testleri laboratuvar kosullarinda
goreceli carpma direncini karsilastirmay1 saglar ve malzeme se¢imi amaciyla

uygulanan yontemdir. ASTM D256 test yontemi kullanilarak bu test uygulanir.

10



ASTM D256: Bir sarka¢ sallanir ve polimer numuneye c¢arpar. Polimer numunede
gerceklesen darbe (enerji) ve sarka¢ takip mesafesi Olgiiliir. Polimer numune

kalinlig1 1/8 ingtir (Anonim, 2023).

A

Eanlzan Sinek

EKirlean Sinel Kirilma

Carpma DHirenci

Srcaklile

Sekil 2.17. Sicaklik — ¢arpma direnci grafigi (Anonim, 2023)
2.7.4. TIsil Ozellikler

e Isil letkenlik
Polimer malzemeye metal tozlar1 katilarak 1sil iletkenligi distriiliir ¢iinkii 1s1l
iletkenlik 1s1l yorulmalara neden olmaktadir(Sagak, 2017).

o Isil Genlesme

Inorganik kimyasallar polimerik malzemeye Kkatilarak polimerik malzemenin
genlesmesini ya da tam tersi biiziilmesini 6nlemek amaciyla kullanilir. Polimerik

malzemenin 1s1l genlesmesi istenmeyen yapisal 6zelliktir (Sagak, 2017).
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o Isil Direng

Polimerik malzemeler kullanim alanlarina gore sicaga veya soguga dayanikli olmasi
istenmektedir. Isil diren¢ olmayan polimer malzemelerde mekanik 6zelliklerinde ve
fiziksel Ozelliklerinde degismeler gozlemlenir bu olay olumsuz, istenmeyen bir
etkidir. Isil direncin kazandirilmasi i¢in bazi1 katki maddeleri polimerik malzemeye

eklenmelidir (Sagak, 2017).

e Alevlenebilirlik

Polimer malzemelerin ¢ogu karbon bazli malzemelerdir ve aleve maruz
kaldiklarinda yanip gaz ve duman ¢ikarirlar. Bu malzemelerin tiimii, ¢ok yuksek
sicakliklarda ugucu ve gaz halinde yanan liriinlere ayrisir. Yanmanin ger¢ceklesmesi
icin li¢ bilesene ihtiya¢ vardir ve bunlar “yanma iiggenini” olusturur herhangi
bilesenden biri olmadiginda yanma gerceklesmez. Polimer malzemelerin

alevlenmesi 0 malzemenin yanma hizi sonucunda elde edilen deneysel bir sonugtur.

Alev
Kaynagi

Sekil 2.18. Yanma u¢geni
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Yanma l¢geninde;
Yakit: Herhangi bir ateslenme eyleminin olmasi i¢in yakit kaynagi olmalidir.
Oksijen: Yanma eyleminin temel bilesenidir.
Ateslenme Kaynagi: Yakiti yeterince 1sitmak i¢in gereklidir.
Polimer malzemeler i¢in yanma siireci 6 agsamay1 takip eder.
e Birincil Termal: Ateslenme kaynagi, iirline ve ateslenme kaynaginin enerji
cikigina bagli olarak sicaklikta bir artig yaparak polimer malzeme 1sitilir.
e Birincil Kimyasal: Isitilan polimer genellikle tutusturma kaynaginin etkisi
altinda serbest radikallerin olusumu yoluyla bozulmaya baslar.
e Polimer Ayrismasi: Polimer malzeme hizla pargalanmaya baslar.
e Tutusma: Yanici gazlar, yeterli oksijen ve ateslenme kaynaginin varliginda
yanmay1 baslatmak i¢in tutusur.
e Yanma: Yanan gazlar polimer malzeme yiizeyinde veya yiizeyine yakin
yerlerde yanmaya neden olur.
e Alev Yayilimi: Polimer malzemeye bagli olarak alevlere yayabilen ve buna
zehirli gazlar eslik eder.
Sinirlayict Oksijen Indeksi (LOI): Polimer malzemenin yanmasimin gergeklesmesi
icin bulunmasi gereken oksijen yiizdesinin 6l¢iisiidiir. LOI degeri ne kadar yiiksek
ise tutusabilirlik o kadar diisiiktiir. Hava yaklasik %21 oksijen igerir ve bu nedenle
LOI’si 21°den az olan herhangi bir malzeme muhtemelen agik hava kosullarinda
yanar. LOI testinde aleve bir polimer numune dikey bir cam kolona tutturulur ve
cam kolona yavasca bir oksijen / azot karisimi beslenir. Numune aleve tutusturulur
ve kolondan asagi dogru akar. Oksijen / azot orani degisebilir ve test yalnizca
yanmayi destekleyecek minimum oksijen konsantrasyonunu kaydeder (Anonim,
2023).

e Termal Analiz Teknikleri

Polimer malzemelerin termal analiz yontemlerine 6rnek olarak diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC), termogravimetrik analiz (TGA), termomekanik analiz (TMA) ve
dinamik mekanik analiz (DMA) verilir. DSC’de bir numune 1sitilir, sogutulur veya
numuneye gelen ve numuneden 1s1 akisi olarak sabit bir sicaklikta tutulur. Referans
malzeme, sicakligin bir fonksiyonu olarak dlgiiliir. Olgiim milivat cinsinden numune

tarafindan emilen ve salinan enerji miktaridir. TGA’da numune tanimlanmis bir
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atmosferde 1sitilir sogutulur veya izotermal olarak tutulur ve kiitlesi tartilir. TMA’da
bir numune, sabit bir kuvvete, artan bir kuvvete veya modiile edilmis bir kuvvete
maruz kaldiginda deforme olma veya deg§isme yetenegi agisindan sicakligin bir
fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. DMA’da numunenin periyodik olarak salinan bir kuvvete
tabi tutulmasi gerekir ve mekanik 6zellikleri degerlendirilir. Spesifik olarak kuvvet
genligi, deformasyon ve faz kaymasi, sicaklik veya frekansin bir fonksiyonu olarak
belirlenir. DSC’de 1s1 kapasitesi, erime noktas1 dahil erime nitelikleri, buharlagsma,
kristallesme, sicaklik kararliligi, elastikiyet, camsi gecis sicakliklar1  gibi
malzemenin ¢esitli yonlerinin degerlendirilmesini saglayan metotlardir (Anonim,

2023).

2.7.5. Optik Ozellikler

Optik 0&zellikler, spesifik polimer veya kopolimer malzemeye, formilasyona
(renklendiriciler, dolgu malzemeleri, plastiklestiriciler ve diger katki maddeleri) ve
malzemelerin kristalligine baglidir. Mekanik ve kimyasal bozunma veya
yaslandirma islemleri ve islem sirasinda uygulanan mekanik kosullar ve sicaklik
polimerin ve polimer formiilasyonlarinin optik &zelliklerini etkiler. Bir polimerin
optik ozellikleri Gzerindeki herhangi bir olumsuz etki fonksiyonel veya mekanik
ozellikleri karsilamaya devam etse bile iriiniin kullanim omriinii etkileyebilir.
Polimerin 06zellikleri, bu malzemelerin kimyasal mikro yapisi, termal ve fiziksel
ozellikleri ile yakindan iligkilidir ve bu nedenle kimyasal, termal, fiziksel ve

mekanik testleri kapsayan genel testlere denir (Anonim, 2023).

e Gecirgenlik ve Yansitma

Spektrofotometre kullanilarak test yapilir. Saydam malzemeler gecirgen iken opak

yapidakiler gecirgen degildir ve yansitirlar(Sacak, 2017).

e Renk

Polimer malzemelerde renk cihaz yardimi ile tayin edilir ve tiretilen iiriinde istenen

renk Olctlerek ifade edilir(Sagak, 2017).
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Sekil 2.19. Renk 6l¢iim cihazi resmi (Anonim, 2023)

e Parlakhk

Fotoelektrik cihaz ile parlaklik testi yapilir. Polimerik malzemede yiizeyi

yansitmasindan dolayi parlaklik s6z konusudur (Sagak, 2017).

Sekil 2.20.Glossmetre cihazi resmi(Anonim, 2023)
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e Pusluluk

Polimer malzemeden gelen 151k demetinden sagilan 1s181n yiizdesel testidir (Sacak,
2017).

o Seffafhik

Saydam polimerik malzemeler seffaftir ve polimerik malzemeden sagilan 11k
demetinin yizdesel dlctlmesi ile elde edilen test sonucudur.
Polimer malzemelerin atomik ve iyonik yapilar1 optik oOzellikleriyle iligkilidir.
Polimer malzemeler gorinir bolgedeki oOzelliklerini  belirleyen polimerik
malzemenin atomik yapisinin konsantrasyonuna ve atomlarinin hareketlerine
baglidir.
Isik bir malzeme iizerine carptiginda;

e Is1gn bir kismi malzemeden yansir.

e Genellikle 1s1 enerjisine donustiiriildiigiinde 151k emilir ve bir kismu ise

malzemenin icine girerek ilerletilir.

e Isigin geri kalan1 malzemeden gecer.
Kristal metalik malzemelerde elektron yogunlugu yiiksektir ve gelen 15181 biiyiik
bir kismu yansir. Elektron yogunlugu ve hareketliligi nedeniyle yapiya giren 151k
elektronlar tarafindan emilerek elektron akisi gerceklesir. Bunun sonucunda, metalik
kristal malzemelerde yiiksek opaklik gozlemlenir.
Polimerler optik oOzellikleri bakimindan metallerden ¢ok farklidir ve polimer
malzemelerde elektron hareketliligi daha diistiktiir. Bu sebeple, elektronlarin
titresmesi i¢in gorliniir bolgede 15181in sogrulmasi yeterlidir. Seffaf ozellikte bir
polimer malzeme, diisiik goriiniir 151k absorpsiyonuna ve seffaf goriiniir 151k
ozelliklerine sahip oldugu anlamina gelir. Bununla birlikte, ultraviyole ve kizilotesi
151k bolgelerinde absorpsiyon gosterebilir. Elektronlar giiglii bir sekilde baghdir ve
bu yapilardaki molekiilleri uyarmak i¢in ¢ok fazla enerji gereklidir. “C — C”, “C =
0”, “N = N” ve “N = O” gibi bir¢ok doymamis gruba sahip yapilarda elektronlar
daha diisiik enerji aktive edebilir bu nedenle bu maddeler goriiniir 151k bolgesinde

secici olarak emilir ve renk olustururlar (Sagak, 2017).
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2.7.6. Tletkenlik ve Direnc

Polimerik malzemenin elektrik iletme yetenegine iletkenlik denir. Atom yapisinin
dis yoriingesinde bulunan elektronlar tasiyici gorev yaparlar. Atoma zayif olarak
baglanan elektronlar serbest dolasimda valans yoriinge diizeyine gegis yaparsa
iletkenlik 6zelligi kazanmis olur. Direng ise ohm kanuna baghdir. Gerilim ve

elektrik akiminin etkisiyle direng olusur(Sacak, 2017).

2.7.7. Yanmazhk Testi (UL-94)

Kauguk bir malzeme olarak kolayca tutugsmaz, ancak tutustugunda, malzemenin asir1
yiiksek sicakliklarda yanmasiyla ates ve dumanin yayilmasi hizli olabilir. 200°C' de
kauguk sicak bir kiitle olarak akmaya baslar. 230°C' de, erimis kauguga hapsolabilen

yanici buharlar yayar.

Yanmazlik testlerinde polimerik malzemelerin bir atese karsi duyarliligi, yanma
egilimi ve ateslendigi zamana bagli yanma hiz1 gibi test yontemlerini icermektedir.
UL testi UL tarafindan gelistirilmis olsa da bircok ulusal ve uluslararas1 standarda
dahil de edilmistir. ISO 9772 ve 9773 standartlar1 6rnek olarak verilebilir.

Dikey UL - 94 testi, tutusabilirligi ve diisiik miktarda aleve maruz kaldiginda alevin
yayilabilirligini 6lgmede kullanilan test yontemidir. Test dikey pozisyonda yapilir
ve polimer numunesinin alt ucundan aleve maruz birakilir. Testi ge¢cmek igin

malzeme kendiliginden sonmelidir.
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Polimer
Malzeme
Test
Oirnesi

f

Alew

Sekil 2.21. Dikey yanma testi 6rnegi. (Anonim, 2023)

Yatay UL - 94 testi ise malzemenin yanma hizini belirlemek i¢in kullanilir. Yatay
yanma gecilmesi en kolay testtir. Test yapilirken, polimer malzeme yatay bir
cubugun iizerine yerlestirilir ve 30 saniye boyunca aleve maruz birakilir. Polimer
malzeme tizerinde teste baslamadan Once isaret konulur ve bu isarete ulagsma suresi
Ol¢iiliir. Yavas yanan veya kendi kendine sénen ve yanan malzeme, damlatmayan

malzemeler UL siiflandirma semasinda en {ist siralarda yer alir.

Polimer Malzeme

Tast Ornagi

Alev

Sekil 2.22. Yatay yanma test 6rnegi. (Anonim, 2023)
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2.7.8. Kimyasal Ozellikleri

Polimerik malzemeler cevresel etkilere ve kimyasal maddeye dayaniklidir.

Kimyasal bozunmalar, polimer malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimler
sonucunda Olgumler yapilarak test edilir.

Kimyasal cinsine, polimer malzeme yapisina, uygulama esnasindaki sicaklik gibi

faktorler bozunmalara sebep olurlar (Sagak, 2017).

2.8.Elastomer Teknolojisi

Polimerik malzemeye yiik uygulandiktan sonra malzemenin eski haline donmesine
elastikiyet denir. ilk olarak dogal kauguk ile kaucuk kavrami ortaya ¢ikmis olsa da
sentetik kauguklarla bu kavramin igerigi gelismeye devam etmistir. Kauguk

ozelliklerini gosteren tiim malzemeler elastomer sinifina 6rnektir(Sagak, 2017).

2.8.1. Vulkanizasyon
Kauguk basl basimna mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yetersiz bir karisim

icindeki ilk maddedir ve endistriyel bir malzemeye doniistirmek amaciyla
vulkanizasyon islemi uygulanir. Vulkanizasyon ise lastik karisimda kiikiirt ile
capraz baglarin olusmasi prosesine denir ve kiikiirt miktarinin karigimin sertligine
etkisi vardir.

Kauguk vulkanizasyonunda sadece kikirt kullanmak vulkanizasyon prosesinin
stiresini uzatir. Vulkanizasyon prosesinde kiikiirt ve kaugugun hidrokarbonlari
arasinda (C=C ¢ift baginda) kimyasal bir reaksiyon gerceklesir ve bu c¢apraz
baglanma prosesi i¢in sadece kiikiirt kullanilacak ise 40-55 kukdrt atomu gereklidir.
Bu prosesin tamamlanmasi yaklasik olarak 140°C 6 saat siirer. Bu proses uygun
iretilen karisimlarin mekanik 6zellikleri diistiktiir ve oksidatif bozunmaya yatkindir.
Bu iiretim prosesinin zor olmasi daha sonralarinda AR-GE faaliyetlerinin
olusmasma sebep olup hizlandiricilarin  kesfine sebep olmustur. Doymus
elastomerlerin ¢apraz baglanmasinda organik peroksitler kullanilir.

Vulkanizasyon islemi sonrasinda lastik karisim mekanik 6zellikleri yiiksek, elastik
davranis gosteren, belirli bir sertlige sahip ve yapiskan olmayan bir malzeme haline

gelmis olur.
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Lastik karisim vulkanizasyon isleminde hizlandirici, aktivatdr ve geciktirici adi

verilen karistm  igerisinde  kullanilan bazi ilk maddelerde mevcuttur.

Hizlandiricilarin gorevi ¢apraz baglanma hizini arttirmak iken, aktivatorlerin gorevi
ise hizlandirict kimyasalin etkisini arttirmaya yardimci olur. Geciktiriciler ise

vulkanizasyon siiresi basladiktan sonra karigima etki eder (Sagak, 2017).

Vulleanize Olmug
Kanpuk

Yulkanize

Olmarmg Eangulc

Sekil 2.23.Vulkanize olmus ve

(Anonim,2023)

Cizelge 2.2. Capraz baglanmis ve ¢apraz baglanmamis kauguklarin 6zellikleri.

(Sagak, 2017)

vulkanize

olmamis kauguk

Capraz Baglanmamis Capraz Baglanmis
Yumusak Daha sert
Yapiskan Yapiskan degil
Zayif Kuvvetli

Diisiik elastiklik

Yiksek elastiklik

Isidan etkilenme

Isidan daha az etkilenir

C0Ozunme

C0Ozunmez

Lastik karigimlar1 vulkanize etmek i¢in bazi kiirleme sistemleri gelistirilmistir;

Kiikiirt bazli kiirleme sistemi
Peroksit kirleme sistemi
Fenolik recineler

Kinonlar

Metal oksitler
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e Aminler

e Uretanlar vb. kiirleme sistemlerine drnek olarak verilebilir.

Uygulanan kiirleme sisteminin tiirii, lastik karistmdaki ¢apraz baglarin yapisin

belirler.

Kikirt Kirleme Sistemi

H36W0H3

Peroksit Kirlenme Sistemi

S« HaC CHs
HECWGH3
Moncsilfidi, Disilfidi, Folislfidi H3C CH,

Capraz Baglar (x=1-8)

Karbon - Karbon Gapraz Baglan

Sekil 2.24. Kukdrt ve peroksit ile kiirlenme sistemi. (Anonim, 2023)

Doymamis dien elastomerlerinin kiikiirt vulkanizasyonu {i¢ agsamada ilerler. Birinci
asamada, kaucuk ile birlikte aktif capraz baglayict kimyasalin bilesenlerinin
kiirlenme etkilesimidir. ikinci asama, polisiilfidik ¢apraz baglar ile birincil
vulkanizat agmin olusumu gergeklesir. Uglincii asamada, ¢apraz baglar (polisiilfidik
capraz baglar di ve monosiilfidik capraz baglar) ve kaucugun makromolekiillerinin
(izomerizasyon, dehidrojenasyon, siklizasyon) modifikasyonu ve vulkanizatin son

uzamsal ag1 olusturulur.

Kukurt ile kirlenmis vulkanizatlarin yapisi incelendiginde; olusan ¢apraz baglarin
yapisi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Vulkanizasyon u etkileyen parametrelerin
basinda kauguk imalatinda kullanilan hizlandiricilar ve kullanilan hizlandirici

miktaridir.

Sulfurlu capraz baglar ne kadar uzun olursa o kadar kolay ayrisirlar ve yiiksek
sicakliga kars1 daha disiik dirence sahiptirler. Bu nedenle, yiiksek seviyede
polisiilfiirik ¢apraz baglara sahip vulkanizatlar, 1siya ¢ok dayanikli degildir.

Genellikle mekanik, fiziksel ve dinamik yapisal 6zelliklere sahiptirler.
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Peroksit vulkanizasyonu ise lastik karigim imalatinda kiirlenmenin organik

peroksitler ile gerceklesmesine denir.

Esas olarak EPDM veya FKM tipindeki elastomerlerin kiirlenmesinde kullanilan bu

yontem ayni zamanda doymus elastomerlerin kiirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Elastomerlerin ¢apraz baglanmasinda organik peroksitlerin kullanilmasi, elastomer
zincirleri arasinda kovalent karbon — karbon ¢apraz baglarinin olusmasina yol acar.
Karbon — Karbon baglar1 siilfirlii ¢apraz baglara kiyasla daha yiiksek ayrisma
enerjisine sahiptir, bu sebeple peroksitle ile vulkanize edilmis elastomerler daha
yiiksek termal kararlilik ve termo — oksidatif yaslanmaya kars1 iyi direng gosterirler.
Iyi elektriksel ozellikler, iiriinler iizerinde renk degisikligi olmamasi peroksitle

kiirlenmenin ayirt edici 6zellikleri arasinda gelmektedir.
Peroksitle kiirlenme esnasinda;

Ilk asamada, peroksitler homolitik olarak serbest radikallere ayristirilir. Peroksit
serbest radikal tdrleri, elastomerler ile reaksiyona girer. (Elastomer zincirlerinden
hidrojenin soyutlanmasi: olugan elastomer radikalleri daha sonra yeniden birleserek
capraz baglar olusturur.) (Doymamis kauguklarin ¢ift baglarina ek: elastomer
zincirlerinin ucunda veya yan zincir gruplarinda bulunan ¢ift baglar, zincirler
icindeki ¢ift baglara “cis / trans” kiyasla sterik olarak daha az engellenir (Anonim,
2023).
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Sekil 2.25.Poliizoprenin kiikiirt ile vulkanizasyon mekanizmasi. (Anonim, 2023)
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Sekil 2.26. EPDM kaugugun peroksit vulkanizasyon mekanizmasi. (Anonim, 2023)
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2.8.2. Kauguk Nedir?

Hevea Brasiliensis agacinin 6z suyuna lateks denir ve dogal kaucuklar bu agacin 6z
suyundan elde edilirler. Sentetik kaucuklar ise petrol ve tiirevlerinden elde edilirler.
Agag 6z suyundan ya da petrol tiirevlerinden elde edilen daha ¢ok endiistriyel alanda

kullanilan bu elastik malzemeye kauguk denir (Anonim, 2023).

e Kaucugun Etimolojisi

Hevea Brasiliensis agacina ¢izikler atilarak agactan akan siit kovalara toplanir bu
sebeple Keguva dilinde aglayan aga¢ anlamina gelmektedir fakat ilk baslarda silgi
olarak kullanilan kauguk rubber olarak da adlandirilmaktadir (Anonim, 2023).

e Kaucugun Tarihcesi

Kauguk Good Year tarafindan insan hayatina dahil edilmistir fakat Kristof Kolomb
yazdig1 giinliiklerde Azteklerin yaklasik 15. yilizyilda lateksten yapilan bir topla
oynadiklarindan bahsetmistir (Anonim, 2023).

e Kaucugun Kullanim Alanlari

Polimer malzeme 6rneklerinden biri olan kaucuk ¢ok fazla alanda kullanilmaktadir.
Ornegin pamuk veya viskon ile karistirildiginda kemer, korse gibi giyim alaninda
kullanilabilecegi gibi daha ¢ok otomotiv sektdriinde ara¢ lastigi, kapt cam
profillerinde, yakit hortumlarinda da kullanilmaktadir. Ayni zamanda titresim
Onleyici olarak titresim takozu olarak da kullanilmaktadir. Suya dayanikli olmasi
sebebiyle dalgic kiyafetlerinde, yagmurluklarin yapiminda da kullanilmaktadir.
Kaugugun farkli tiirleri olmasi sebebiyle kullanim alanlar1 ¢ok genistir (Anonim,
2023).

e Kaucuk Nasil Elde Edilir?

Kauguk agacinin 6zsuyuna lateks denir. Lateksi toplamak i¢in aga¢ gdévdesinde
demir bir bicakla V seklinde bir kesi yapilir. Burada elde edilen lateksin %35°1
kauguktur. Lastik karisim olabilmesi i¢in kiikiirt gibi kiirlendiren kimyasal maddeler

katilmas1 gerekir ve kiikiirt icerigi %12-20 olan kauguga lastik denir. Kiikiirt icerigi
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yiiksek ise ebonit ad1 verilen bir iiriin elde edilir. Kaugugu sertlestirmek i¢in kiikiirt
gibi kimyasallarin eklenmesi, yiiksek sicakliklarda kimyasal baglar1 giiclendiren bir
islem olan vulkanizasyon olarak adlandirilan proses gerceklesir. Kauguk cesitli
sektorlerde kullanildigr i¢in kauguga olan talep artmakta ve bu durum kauguk
kithgma yol agmaktadir. Daha sonra bu durum suni (sentetik) kauguk iiretimini

sekillendirmistir (Anonim, 2023).

e Kaucuk Bilesenleri Nelerdir?

HAMMADDELER

ELASTOMERLER

! PEPTYERLER

*NR
* EPDM | AKTWATORLER
*CR
*ZnO
*SBR
*MgO
VULKANYE A —
EDCYER

KORUYUCULAR

i

* Kikart —

* Kukurtld Maddeler—| * Antioksidant

* Diderleri — * Antiozonat

* Fiziksel Koruyucular

AKSELATORLER

TTT

* Organik — DOLGULAR

ﬁ

* Yiorganik —|

* Guglendiriciler

YUMUPATICILAR

* Yadlar

* Ziftler

* Katranlar
* Regineler

Sekil 2.27. Kauguk Bilesenleri Semasi (Anonim, 2023)
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2.8.3. Kaucuk Cesitleri

e Dogal Kaucuk (NR veya Tabii)

Dogal kauguk H. Brasiliensis agacimin 6z suyundan elde edilir. H. Brasiliensis
agacma V seklinde yarik acilir ve bu yariktan akan agacin siitii toplanir bu siite
lateks adi verilir. Agactan elde edilen trans — poliizoprendir ve sert, kristalin
formdadir. Cis — poliizopren ise yumusak ve amorf formdadir.

Dogal kauguk dayanikli, asinma dayanimi yiiksek, deformasyonu diisiik, kolay
islenebilir, mekanik degerleri yiiksek olmasi iyi Ozelliklerine 6rnek iken; havaya
dayaniksiz olmasi, ozona dayaniksiz olmasi, sicaga dayaniksiz olmasi, degisken

fiyata sahip olmasi, hidrokarbonlara dayaniksiz olmasi kotii 6zelliklerine 6rnektir

(Sacak, 2017).

e Sentetik Kauguklar

Sentetik kauguklar petrol ve tlrevlerinden laboratuvar ortaminda iiretilen kauguk
tiriidiir. Kimyasal yapis1 geregi yiiksek elastik davraniglara sahiptir. Laboratuvar
ortaminda istenen Ozelliklere gore degistirilip gelistirilmesinden dolayr kullanimi

cok yiiksektir boylece sektoriinde gelismesine neden olmustur (Sacak, 2017)

o Poliizopren Kauguk (IR)

Dogal kauguk poliizoprenden olusmaktadir, poliizopren kauguk ise yapisi geregi
dogal kaucukla benzer yapisal ozellikleri gostermektedir. Poliizopren kaugugun
mekanik degerlerinden kopma uzamasi, elastikiyet ozellikleri, suya dayanimi
yiiksektir fakat yapisma dayanimi diisiiktiir. Mekanik degerlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle preslenmesi ve ekstriizyonda iiretimi daha iyidir. Ayakkabi taban
imalatinda, biberon emziklerinde, yer dosemelerinde ve saglik sektoriinde

kullanilmaktadir (Sacak, 2017).
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_CHZ —CHZ T
H>C — 1H,C=—

izopren CHa — CHs —

Sekil 2.28. Izoprenden poliizopren reaksiyonu (Sagak, 2017)

o Stiren Butadien Kauguk (SBR)
Uretimi en ¢ok olan sentetik kauguklar arasindadir. Stiren ve biitadienin reaksiyonu

sonucunda olusur. Stiren biitadien kauguk zincir yapis1 geregi diizensizdir.

/
+ > \/\>\/j

Stiren Biitadien

Sekil 2.29.Stiren ve 1,3-butadienden stiren bltadien kauguk eldesi reaksiyonu
(Sagak, 2017)

Dogal kaucuk ile karsilastirildiginda daha kisa siirede ve kolayca kalenderlenir.
Dogal kaucuga gore asinma, yaslanma, 1s1 dayanimi daha yiiksektir. Dogal kauguga
gore ozona kars1 dayaniklidir. Dogal kauguga oranla mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmasi i¢in dolgu maddelerine ihtiya¢ vardir. Dogal kaucuga gore kotli 6zellikleri
arasinda ise yakit ve yaglara dayanimi, esnekligi daha diistiktiir.

Kablo kiliflama prosesinde, hortum, paspas, ayakkabi tabani gibi kullanim alanlari

mevcuttur(Sacgak, 2017).
o Polibutadien Kauguk (BR)

Biitadien monomerinin polimerizasyon tepkimesi sonucunda olusur. Polibiitadien

kauguk otomotiv sektoriinde araglarin lastiklerinin dis yiizeylerinde kullanilir.
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Mekanik degerlerinde ¢ekme ve kopma dayanimi diisiik olmasi sebebiyle tabii
kauguk ve stiren biitadien kauguk ile birlikte kullanilir. Asinma dayanimi ve ¢atlama
dayanimi yiiksek olmasi sebebiyle dis lastiklerde kullanilir. Diisiik sicakliga
polibiitadien kaucuk dayaniklidir bu sebeple elastik davranis gosterir. Daha cok
tekerlek tiretiminde kullanilan bu kaucuk hortum, ayakkabi tabani ve yer

dosemelerinde de kullanilmaktadir.

Biitadien Polibiitadien n

Sekil 2.30.Butadienden polibitadien reaksiyonu (Sacak, 2017)

o Akrilonitril Butadien Kaucuk (NBR)

Akrilonitril ve butadienin polimerizasyon tepkimesi sonucunda sentetik kauguk
olarak elde edilir. Akrilonitril biitadien kaugukta nitril sayisi arttik¢a kaugugun yaga
ve coziiciilere karsi dayanimi, mekanik 6zelliklerinden olan kopma dayanimi da
artmaktadir. Akrilonitril miktar1 arttik¢a; yaga ve yakitlara dayanimi, yogunlugu,
sertligi, pisme hizi, mekanik ozellikleri bu kaugugun artarken; akrilonitril miktari
azaldik¢a elastikiyet 6zelligi ve diisiik sicakliklara olan dayanimi azalir.

Yaga dayanimi sebebiyle otomotivde araglarin benzin ve yag hidrolik

hortumlarinda, konveyor kayislarin yapiminda kullanilmaktadir.

PR TN VN

1,3-bltadien akrilonitril

Sekil 2.31. 1,3-Butadien ve akrilonitrilden akrilonitril biltadien kauguk eldesi
reaksiyonu.(Sacak, 2017)

o Kloropren Kauguk (CR)

2-kloro 1,3 butadienin polimerizasyon tepkimesi sonucunda elde edilir. Ticari adi
ise neoprendir. Kloropren kaugugun asinma dayanimi ve mekanik Ozellikleri
yiiksektir. Yiiksek sicakliklara, havaya ve ozona karst dayanimi yiksektir.

Kloropren kauguklar tekstil iiriinlerine ve metal iizerine iyi yapisirlar. Fren hortumu,
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motor takozu, ara¢ silecek lastikleri, kimyasal madde igeren tanklarin

kaplamalarinda ve deniz malzemesi tliretiminde kullanilmaktadir.

CH, CH,
—CH,—~C=CH-CH,— — »
Cl
2-kloro-1,3-butadien Cl H
~ neopren —n

Sekil 2.32. 2-kloro- 1,3-biitadienden neopren kauguk eldesi reaksiyonu.(Sagak,
2017)

o Batil Kauguk (11IR)

izobitilenin polimerizasyon tepkimesi sonucunda elde edilir. Izobiitilen igerisine
maksimum %3 izopren eklenerek doymamis bir yapr elde edilir bu yapiya
vulkanizasyon islemi uygulaninca biitil kauguk elde edilir.

Biitil kauguk diisiik gaz gegirgenligine sahiptir bu sebeple lastiklerin i¢ astarinin
yapiminda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ozon dayanimi, hava dayanimi ve neme
kars1 dayanimi ¢ok yiiksektir. Biitil kauguk asit, baz, hayvansal ve bitkisel yaglara
karsida dayanimi ytiksek bir kauguktur.

. [I I’
‘ !
K

XA

Izobiitilen Poliizobiitilen Biitil Kaucuk

Sekil 2.33. Michael Faraday tarafindan izobiitilen kesfinden elde edilen biitil
kaugugun reaksiyonu. (Sacak, 2017)

o Etilen Propilen DienKaucuklar (EPDM)

Etilen ve propilenin polimerizasyon tepkimesi esnasinda dieninde reaksiyona
girmesi sonucunda EPDM kauguk elde edilir ve bu reaksiyonda ¢ift bag olmadigi
icin doymus yapiya sahip bir kauguktur bu 6zelligi sebebiyle ozon dayanimi ve
oksijen dayanimi yiiksektir. Beyaz esya sektoriinde koriik ve conta yapiminda,

konveyor bantlarinda, kapt ve cam profillerde ya da fitillerde, siinger fitillerde
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kullanilmaktadir. EPDM kaucuk asitlere ve bazlara dayaniklidir. Yag emme
kapasitesi yiiksek olmasi sebebiyle diisiik maliyetli lastik karigim iiretimi olmasina

sebep olur.

+ + - > e
Etilen Propilen ENB

EPDM

\/W

Sekil 2.34. EPDM kaugugun eldesi reaksiyonu (Sagak, 2017)

EPDM kaucuk ozon dayanimi, yaslanma dayanimi, dielektrik 6zelligi, proseste
islenme oOzelliginin yiiksek olmasi iyi Ozelliklerine 6rnek iken; hidrokarbonlara
dayaniminin olmasi kotii 6zelliklerine 6rnek verilebilir.

Ekstriizyon iiretiminde etilen miktar1 ¢cok dnemlidir. Etilen miktar1 arttik¢a karigimin
yiizey kalitesi, sertlik degeri, ¢gekme ve yirtilma gibi mekanik 6zellikleri, peroksitle
kiirlenme etkisi artarken; dien miktar1 arttik¢ca uzama ve yaslanma direnci azalir ayni
zamanda koku ve ¢apraz baglar arasindaki etkilesim artar (Dikland, 2020).

o Silikonlar (VMQ)

Silikon yapist O-Si-O’dan olusmaktadir ve yapisi geregi ¢ok kararlidir. Silikonlar
daha ¢ok kablo ve sizdirmazlik islevinde kullanilirlar.

Silikonlarin 1s1 araliklar1 yiiksektir, 1siya dayanimi, ozona dayanimi ve oksijene
dayanimi yiiksektir, esneme dayanimi yiiksektir bu oOzellikler giigli / 1yi
ozelliklerine 6rnek iken; pahali olmasi, asinma dayaniminin kotii olmasi, proseste
islenmesinin pahali olmasi, yakit ve yaglara dayanimmnin diisiik olmasi kotii
oOzelliklerine drnek olarak verilebilir.

o Floroelastomerler (FKM)

Florlu monomerlerin polimerizasyon tepkimesi ile floroelastomerler elde edilir.
Floroelastomerler yiiksek sicakliklara dayaniklidir, kimyasal ve yaglara karsi
dayanim yiiksektir. Flor atomunun bu kauguk yapisinda sayisi arttikga kaugugun
stvilara karst olan direnci de artmaktadir. Floroelastomerler daha ¢ok havacilik ve

uzay sanayisinde, otomotiv sektdriinde, kablo kiliflamada kullanilmaktadir (Sagak,

2017).

31



Cizelge 2.3. Kauguklarin karsilastirilmasi tablosu yukarida verilmistir.
(U: Mikemmel, Ul: Mikemmel-lyi, I: Iyi, OI: Orta-lyi, O: Orta, OK: Orta-Kéti, K:
Kotl, UD: Tavsiye edilmez)

Fiziksel Ozellikleri NR IR | SBR | BR | IIR |EPM |EPDM| CR | NBR |ACM | FVMQ | FKM
Yogunluk 093 | 093 | 094 | 094 | 092 | 086 | 086 | 1,23 1 1,1 | 1,35 | 195
Sertlik 30-100 | 30-100 | 40-100 | 45-80 | 30-100 | 40-95 | 40-95 | 40-95 | 20-100 | 40-90 | 35-80 | 60-90
Gaz Gegirgenligi [®) O O [®) U [®) [®) i ul i K U
Elektrik izolasyonu U U i i U U U @) OK i i i
Mekanik Ozellik NR IR_ | SBR | BR | IIR |EPM|EPDM| CR | NBR |ACM | FVMQ | FKM
Kopma >30 | >28 | >24 | >21 | >21 | >21 | >21 | >28 | >24 | >17 | 59 | >17
Asinma i U U U oi i i ul U oi K i
Esneme U U i U i i i i i i K i
Yirtilma U U @) [®) i i i i i @) @) i
Darbe U U U i i i i i [¢] K [¢] i
Elastikiyet U U i U oi oi ul ul i Oi i U
Kalici1 Deformasyon i i i [®) i U Ul i i i (@)
Is1 Ozellikleri NR IR_ | SBR | BR | IIR |EPM|EPDM| CR | NBR |ACM | FVMQ | FKM
Servis Sicaklig °C 70 70 100 | 70 100 | 140 | 150 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250
Diisiik Sicaklik Ozelligi | Ul i Ul U o) Ul Ul (0] [0) i
Isiya Dayamim 0 oi i i ul ul Ul ul i U
Aleve Dayanim K K ul (®) OK K K Ul K
Dayamikhhk NR IR Oi | BR | IIR |EPM|EPDM| CR | NBR |ACM | FVMQ | FKM
Atmosferik Yaslanma [®) @) (6] U U U i oi U
Oksidasyon i i i i U U U U i U i
Ozon OK OK OK | OK U U U U OK i U
Radyasyon 0 0 0 K i U U i i U
Su u U U u ul u u U U K U oi
Buhar i i [¢] i Ul U U i oi oi oi K
Alkali (Su) U i oi oi ul u u U i 0 u i
Alkali (Konsantre) oi oi oi oi - u u U i 0 i K
Asitler (Sulu) i i oi oi U U U M i ) i )
Asitler (Konsantre) 0 0 0 0 U u U i i 0 0 K
Hayvansal Yaglar [®) @) @) [®) Ul @) 6] i i oi U O
Bitkisel Yaglar 0 0 0 0 ul 0 0 i i oi ul U
Yaglama Yaglari uD uD UD | UD | UD | UD | UD 0 u u ul u
Oksijenli Sivilar i i i i u ul ul 0 K K i
Halojenli Sivilar ub ubD UD | UD | UD | UD ub ubD 0 i ul i
Alkol ul i i i i ul - K oi K ul K
Ester - - - - - - - - Ul OK U -
Hidrolik Sivilar i i i i U o Ul 0 i i i 0
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2.8.4. Yumusaticilar
Lastik karisim iiretiminde kullanilan en 6nemli ilk madde kimyasallarindan biridir.

Karigim {iretimi esnasinda lastik hamurun homojen olarak karigmasini, karigimin
sertligini, iiretim prosesinin kolaylasmasini saglar. Uretim prosesinin kolaylasmasini
saglamay1 agiklamak gerekirse lastik karisimin akigkanligimi arttirarak proses
islemlerinde yardimci olur. Ayni zamanda lastik karisimin yapiskanligin arttirir ve
hamurun erken pisme riskini azaltir. Iyi bir maliyet diisiiriicii kimyasaldir. Ayni

zamanda karigimin mekanik 6zelliklerini etkiler(Savran, 1996).

e  Yumusaticilarin Siniflandirilmasi

Lastik karisim iiretiminde kullanilan yumusaticilar (yaglar) fiziksel ve kimyasal
olmak iizere ikiye ayrilirlar ve hangi kauguk iiretiminde kullanilacak ise o kauguga

uygun yumusatict se¢ilmelidir (Savran, 1996).

% Kimyasal Yumusaticilar

Kauguk yapisindaki baglar geregi serttir ve tek basina iiretiminde islenmesi zordur
bu sebeple iiretimde prosesi kolaylastirmak i¢in kauguk ezilir bu isleme mastikasyon
denir. Mastikasyon isleminde kauguklar bir yandan parcalanirken bir yandan da
yeniden birbirlerine yapisirlar. Bu islem tek basina yapildiginda uzun zaman
almaktadir ve bu prosesin maliyeti ¢ok yiiksektir. Proses siiresini azaltmak ve
kulanilan kimyasallarin homojen dagilimmi saglamak amaciyla peptizerler
kullanilir. Peptizerlerin kauguk iiretiminde reaksiyona girmesi sonucuna peptizasyon
denir ve bu islem sayesinde kaucugun viskozitesi diiser, karigim tiretim islemi daha

hizli olur, iiretimde kullanilan kimyasallarin dagilimi homojen olur (Savran, 1996).

¢ Fiziksel Yumusaticilar

Mineral, sentetik ve tabii yaglar olmak tizere ii¢ sinifa ayrilirlar. Karigim tiretiminde
gorevleri karisimin maliyetini diistirmek, homojen sekilde kimyasallarin dagilimini
saglamak ve karisimin sertligini ayarlamak amaciyla kullanilmaktadir.

= Mineral Yaglar: Lastik karisim iretiminde en ¢ok kullanilan yumusatici

smifidir. Petroliin ve tiirevlerinin destilasyon islemi sonucunda elde edilirler.

33



o Parafinik Yaglar: Parafinik yaglar diiz ve uzun karbon
zincirlerinden olugmuslardir. Parafinik yaglar a¢ik renkli olmalar
sebebiyle karisimda leke birakmazlar. Parafinik yaglar karisimin
homojen sekilde karismasini saglarlar.

o Naftenik Yaglar: Bu yaglarda baglar halka seklindedir ve bu
halkaya bazi fonksiyonel gruplar baglanmistir. Ozellikleri
bakimindan parafinik yaglara benzerler.

o Aromatik Yaglar: Bu yaglar yapisinda bir benzen halkasi ve
fonksiyonel gruplar bulundurur. Maliyeti dusiiktiir bu sebeple
karisim iiretiminde maliyeti diisiirmek amaciyla fazla miktarda
kullanilirsa karigimin yapisal ve mekanik Ozelliklerini olumsuz

etkiler. Renkleri koyudur ve kokulu bir yagdir.

Sentetik Yaglar: Petrol tiirevli yag degildir, laboratuar ortaminda kimyasal
sentez ile {liretilen yag tiridir bu sebeple maliyetleri daha yiksektir.
Maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle kaucuk iiretiminde en az tercih edilen
yaglar sinifindadir. Karigim tiretiminde kullanilan bu yaglarin karigimin
yapisal 6zelliklerine etkileri; karisim sertligini diisiirmek, uzama dayanimini
arttirmak, elastik davranigini arttirmak, alev dayanimini yiikseltmektir.
Karigim iiretiminde kullanilan bu yaglarin karisimin prosesine olan etkileri;
homojen sekilde kimyasallarin dagilmasini saglar, yapisma 6zelligini arttirir.
Dioktilftalat (DOP), dibatilftalat (DBP), diisononilftalat (DINP) sentetik
yaglara Ornektir. Sentetik yaglarda karbon sayisi arttikca kaucukla yag

arasindaki uyum azalirken, fazla dallanma olmasi da oksidasyonu arttirir.
Tabii Yaglar: Hayvansal ve bitkisel yaglar bu sinifa 6rnektir. Bu yaglar

diger iki yag tiiriine gore en pahalisidir. Bu yaglar karisimin ylizey

diizglinliigli ve parlakligini saglamak amaciyla kullanilir.
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Cizelge 2.4. Degisik elastomerler ile uyum gosteren yumusaticilar (U:Uyumlu)

(Savran, 1996)

Parafenik | Naftenik | Aromatik | Ester, Ozel
Eter tipi | Yaglar

NR U U U Tabi Yag
IR U
EPDM U U
CR U U U
NBR U U
2.8.5. Dolgu Malzemeleri

++ Karbon Karalan

Karbon karalart %95 kaucuk iretiminde %S5 oraninda plastik, boya endiistrisi,

adsorban madde olarak kullanilmaktadir. Kauguk iiretiminde kaugugun mekanik

ozelliklerini arttiran, kauguga siyah rengi veren ve ayni zamanda lastik karigimin

sertligini arttirmak amaciyla kullanilan ilk maddedir (Savran, 1996).

Karbon Karalarinin Siiflandirilmasi

Karbon karalari iiretim yonteminin farkli olmasiyla birlikte dort sinifa ayrilmaktadir.

(@]

Firin Siyahlar1 (Furnare Black)

Kauguk sanayinde en ¢ok kullanilan smiftir. Firin siyahlarinin pH’si 6,5-10
araligindadir. Firin siyahlarina 6rnek verecek olursak; ISAF, HAF, FEF,
GPF ve SRF’dir (Savran, 1996).

Kanal (Baca) Siyahlar: (Channel Black)

Kanal siyahlar1 dogalgazdan elde edilirler. Bu karbon siyahlar1 ¢evreye zarar
vermektedir bu sebeple kisith liretimi yapilmaktadir. Kanal siyahlarinin pH
degeri 5°dir (Savran, 1996).

Termal Siyahlar1 (Thermal Black)

Termal siyahlar1 orta tanelere sahiptir ve dogalgazin yiiksek sicakliklarda
par¢alanmasi sonucu elde edilirler. Bu gruba ornek olarak FT ve MT
verilebilir (Savran, 1996).

Asetilen Siyah1

HAF tipi karbon siyahlar1 bu gruba 6rnektir ve asetilenin yiiksek sicaklikta

bozunmasi sonucunda elde edilirler (Savran, 1996).
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% Beyaz Dolgular

. Silikalar

Silikalar yapisal 6zellikleri bakimindan karbon siyahlar1 ile benzer ozelliklere
sahiptirler. Karigimin mekanik ozelliklerini arttirmak, maliyeti diisiirmek ve agik

renkli renkli karigimlar iiretmek amaciyla kullanilmaktadir (Savran, 1996).

. Kaolin
Kaolin karistmin mekanik 6zelliklerini (sertlik, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi,
asinma dayanimi) gibi 6zelliklerinin artmasina yardimei olan dolgu malzemesidir ve

bu amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir (Savran, 1996).

. Talk

Talkin kimyasal yapis1 magnezyum aliiminyum silikadir. Talkin fiyatlar1 ¢ok
yiiksektir bu sebeple ile kullanimlar1 daha diisiiktiir. Talkin en 6nemli 6zellikleri
arasinda karigim igerisinde kullanildiginda karisimin elektrik direncinin yiiksek

olmasimmi ve mekanik oOzelliklerinin yliksek olmasimi saglamasi vardir (Savran,

1996).

. Kalsiyum Karbonat (Tebesir)

Lastik karigim iiretiminde en ¢ok kullanilan beyaz dolgulardan biridir. En ¢ok
kullanilmasimin sebepleri arasinda fiyatlarinin diger beyaz dolgulara oranla daha
ucuz olmasi yatmaktadir. Karigtmin maliyetini diisiiriirken ayni zamanda mekanik

ozelliklerinin de diismesine sebep olmasi dezavantajlari arasindadir (Savran, 1996).

2.8.6. Proses Yardimc1 Maddeler
Proses yardime1 maddeleri su sekilde siniflandirabiliriz:

o Dispergator

o Viskozite (Akigkanlik) Yiikselten Kimyasal
o Peptizer

o Yapiskanlik Ozelligi Yiikselten Kimyasal

o Homojen Ozellik Veren Kimyasal
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Cizelge 2.5. Kimyasal yapisina gore proses yardimci maddelerin siniflandirtlmasi.
(Savran, 1996)

Grup Ornek
Hidrokarbonlar Mineral yaglar
Petrol tirevleri
Parafin vaks
Petrol recineleri
Yag asidi tiirevleri Yag asitleri
Yag asidi esterleri
Yag alkolleri
Metal sabunlari
Yag asidi amitleri

Sentetik regineler Fenolik regineler

Diisiik molekiil agirlikli polimerler Polietilen
Polibttenler

Organik thio karigimlar Peptizerler

< Hammadde Etkileri

Hammaddeler smifina hizlandiricilar, aktivatorler, antioksidantlar 6érnek verilebilir
bu karisim igerisindeki ilk maddeler genellikle toz halindedir. Toz halinde olmalar1
sebebi ile karisim iiretimi esnasinda tozlarin ugugsmasindan kaynakli karigimda
homojen olarak dagilma olmaz. Hammaddelerin belirli avantajlart vardir bu
avantajlara homojen karistirma islemi yapildiginda batchler arasindaki test
sonuglarinda uyum saglanmasi, sert lastik karisima katildiginda yanma direncinin

artmis olmasi 6rnek verilebilir (Savran, 1996).

% Peptizerler

Kauguk bagli basina yiiksek viskoziteye sahip bir ilk maddedir bu viskoziteyi
diisirmek karisim iretim prosesini  kolaylastirmak amaciyla peptizerler
kullanilmaktadir. Peptizerler peptizasyon tepkimesine neden olurlar bu tepkime
sonucunda karisimda dolgu malzemelerinin karigmasi kolaylasir, kullanilan ilk
maddeler homojen dagilim yaparlar, viskozitenin diismesi sayesinde karisimin akisi
kolaylasir ve yapisma ozellikleri artar. Enerji tiiketiminin azalmasi, karigim batchleri
arasindaki yapisal uyumlar, karisimin dagiliminin homojen olmasi, karisim

maliyetinin diisiik olmas1 peptizerlerin avantajlari arasindadir (Savran, 1996).
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¢ Yaglayicilar

Yaglayicilarin  karisim  igerisindeki dolgu malzemelerini karistirma islemini
hizlandirmasi, dagilimi homojenlestirmesi, daha diisiik sicakliklarda karistirma
islemini saglamasi, viskozite diigsiirmesi, enerji tiiketimini diigiirmesi, Ozellikle
ekstriizyon Tlretiminde daha hizli daha kolay tliretim yapilmasini saglamasi,
ekstriizyonda kaliptan ¢ikarken profilin sisme ve ¢ekme gibi proses problemlerini
azaltmasi gibi avantajlar1 vardir. Yaglayicilara yag alkolleri, yag asitleri, yag esteri
ornek verilebilir. Ticari olarak yaglayicilara 6rnek verecek olursak stearik asit ve

cinko stearat en iyi 6rnektir (Savran, 1996).

% Homojenlestirici Recineler

Kauguklar farkli polarite ve viskoziteye sahiptir farkli ozelliklerdeki kauguklar
birbiri ile karistirllmak istendiginde iiretim proses siiresi uzamaktadir bu siireyi
kisaltip homojen halde dagilim yapmasin1 homojenlestirici recineler saglar.
Homojenlestirici reginelerin farkli polariteye sahip kauguklarla uyumu, batchler
arasinda uyum saglamasi, dolgu malzemelerinin karismasini ve dagilimin
kolaylastirmasi, tiretim proses siiresini kisaltmasi, lastik karigim iizerinde yiizey

diizglinliigliniin saglanmasi gibi avantajlar1 vardir (Savran, 1996).

% Vulkanizasyona Etkileri

Lastik karisim vulkanizasyon prosesinde transfer kaliplama, enjeksiyon kaliplama,
kompresyon kaliplama, ekstriizyon gibi bazi sistemler kullanilmaktadir. Bu
proseslerde iirlin olustururken ama¢ karisimin akis o6zellikleri, {irliniin yiizey

diizgiinliigii, kaliptan tiriiniin kolay alinmasi veya ¢ikmasidir (Savran, 1996)

2.8.7. Aktivatorler
Aktivatorlere en iyi Ornek ¢inko oksittir. Aktivatorlerin asil gorevi vulkanizasyon

prosesini hizlandirmak ve lastik karisimin mekanik 6zelliklerine etki etmesidir

(Savran, 1996).
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% Cinko Oksit

Cinko oksit lastik karisim iiretiminde 2-10 phr aralifinda kullanilmaktadir fakat
cogunlukla 5 phr oraninda kullanilir. Stearik asit ile reaksiyona girer. Kaugugun ilk
uretildigi zamanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilan ¢inko oksit daha

sonralarinda aktivator amaciyla kullanimina devam edilmistir (Savran, 1996).

% AKtif Cinko Oksit

Cinko oksit oranina gore aktif ¢inko daha az miktarda agik renkli karigimlarda daha

cok kullanilmaktadir (Savran, 1996).

% Transparan Cinko Oksit

Transparan ¢inko oksit, ¢inko karbonat ve ¢inko hidroksitten olusmaktadir ve lastik

karisimda 1-1,5 phr araliginda kullanilmaktadir (Savran, 1996).

2.8.8. Hizlandiricilar
Hizlandiricilar kiikiirt ile birlikte kullanildiklarinda ¢apraz baglanma reaksiyonunu

baslatir, daha kisa siire i¢erisinde pisme islemi baglar. Lastik karisimda mekanik ve
fiziksel oOzelliklere etki etmesi ve daha diisiik oranda kiikiirt kullanarak
vulkanizasyon igleminin baglamasi gibi avantajlari vardir. Vulkanizasyon prosesinde
kullanilacak olan kiikiirt miktarinin azalmasini saglar (Savran, 1996).

Cizelge 2.6. Hizlandiricilar, kimyasal gruplari ve vulkanizasyondaki hizlari tablosu.
(Savran, 1996).

Hizlandiricilar Kimyasal Grup Vulkanizasyon Hizi
BA, HMT Aldehit amin Yavas
DPG, DOTG Guanidin Yavas
MBT, MBTS, ZMBT Tiyazol Yari ultra hizla
ZBDP Tiyosulfat Ultra hizl
CBS, TBBS, MBS, DCBS | Sulfenamid Hizli gecikmeli
ETU, DPTU, DBTU Tiyoure Ultra hizli
TMTM, TMTD, DPTT, Thiuram Ultra hizli
TBzTD
ZDMC, ZDEC, ZDBC, Ditiyokarbamat Ultra hizl
ZBEC
ZIX Ksantatlar Ultra hizl
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Hizlandiricilar birincil ve ikincil hizlandiricilar olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Tiyazoller ve siilfenamidler birincil hizlandiricilar simifina 6rnektir ve lastik
karisimin formiiliinde 0,5-1,5 phr dozajinda kullanilir. Guanidinler, thiuramlar ve
ditiyokarbamatlar temel hizlandiricilardir birincil hizlandiricilart etkinlestirmek igin
ikincil hizlandiric1 olarak kullanilirlar. Ikincil hizlandiricilarin dozajlar1 genellikle
birincil hizlandiricilarin %10-40’ 1 arasindadir.

Cizelge 2.7. Baz1 hizlandirici (akselatorlerin) hizlidan yavasa siralamasi. (Savran
1996)

Cinko dietilditiokarbamat( ZDEC )

Cinko dimetilditiokarbamat( ZDMC)

Cinko dibutilditiokarbamat( ZDBC)

Cinko dibenzilditiokarbamat( ZBEC )

Cinko izo-propilksantat( ZIX)

Cinko n-bitilksantat( ZBX)
Tetrametiltiurammonosilfit( TMTM )
Tetrametiltiuram disilfit (TMTD )
Tetraetiltiuram disulfit (TETD )
MErkaptobenzotiazol( MBT )

2’ — Dibenzotiazol disulfit (DM )

Cinko tuzu veya 2-merkaptobenzotiazol ( ZMBT )
N-siklohekzil-2-benzotiazol stlfonamit( CBS )
N-ter-butil-benzotiazolsilfonamit( TBBS )
1,3-difenilguanidin ( DPG )

Uretim prosesinde yiiksek sicaklikta ve basing etkisiyle kiikiirt ve hizlandiricilar
kullanilarak kaugukta polimerik zincirlerin olusmasiyla ¢apraz baglar olusur bu
prosese vulkanizasyon denir.

Cizelge 2.8. Pigme sirasinda yukarida belirtilen degisikliklerin oldugu tablo.
(Savran, 1996)

Ozellik Adlar Vulkanize Vulkanize Olmus
Olmamis Karisim | Karigim

Kopma Mukavemet Ozelligi Diisiik Yiiksek

Elastik Ozelligi Smirh Cok fazla

Akiskan Ozelligi Yuksek Diisiik

Plastik Ozelligi Plastik Plastik degil

Yapiskan Ozelligi Yapiskan Yapiskan degil

Erime Ozelligi Erir Erimez
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AKSELERATORLERIN KIMYASAL SINIFLANDIRILMASI

Birincil Aromatik Aminler
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Sekil 2.35.Akselatorlerin kimyasal siniflandirilmasi. (Anonim, 2023)
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Lastik karigim iiretiminde esnasinda kullanilacak hizlandirici se¢iminde;

Kaugukta yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasina

Is1 transferine

Maksimum vulkanizasyon sicakligina

Vulkanizasyon prosesinde istenen kirlenme dongisiine

Cok cesitli kiirlenme sicakliklarinda etki ve farkli elastomerlerde kullanimda
uygun olmasina dikkat edilmelidir.

Tiyazol Hizlandiricilar:

MBT, MBTS, ZMBT gibi kimyasallar tiyazol hizlandiricilara ornektir.
Tiyazoller orta hizli birincil hizlandiricilardir ve lastik endustrisinde bisiklet
lastikleri, ayakkabilar, kayiglar, hortumlar ve diger kaliplanmis veya
ekstriide edilmis triinler gibi ¢ok ¢esitli iirlinlerin iiretimi i¢in uygun ve en
yaygin olarak kullanilan hizlandiricilardir. Tiyazoller ¢inko oksit ve stearik
asit kombinasyonu ile aktive edilir ve vulkanizatla kiirlenmeyi saglar. Tim
tiyazol hizlandiricilar DPG, DOTG, TMTM, TMTD gibi kii¢iik miktarlarda
temel hizlandiricilar kullanilarak vulkanizasyon hizi arttirilabilir. Tiyazol
hizlandiricilar kiigiik oranlarda PVI veya NDPA, ftalik anhidrit, salisilik asit
gibi  kimyasallar kullanilarak hizlandirma o6zellikleri yavagslatilabilir.
Fazladan stearik asit eklenmesi veya siilfenamid hizlandirict ile lastik
karisimin erken pismesini kontrol edebiliriz.

Pisme zamani: MBT<MBTS<ZMBT

Kiir orani: ZMBT<MBTS<MBT

Capraz bag yogunlugu: ZMBT<MBT<MBTS

Stilfenamid Hizlandiricilar:

Siilfenamid sinifi hizlandiricilar arasinda CBS, TBBS, MBS, DCBS bulunur.
Siilfenamid hizlandiricilar 2-merkaptobenzotiyazol sikloheksilamin / tert —
butilamin / morfolin / disikloheksilamin gibi bazik aminler ile reaksiyon
sonucunda olusan iriinleridir. Siilfenamid hizlandiricilar kiirlenme oranini
daha da arttirmak icin DPG, DOTG, TMTM, TMTD tipi temel
hizlandiricilar  kullanilarak gii¢lendirilebilir. Stilfenamid hizlandiricilarin
kiirlenme oranmi etkilemeden kii¢iik oranlarda PVI kullanilarak etkili bir

sekilde geciktirilebilir. Siilfenamid hizlandiricilar tiyazol hizlandiricilarina
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oranla daha iyi esneklik ve esneme yorulma direnci ile birlikte daha yiksek
cekme — kopma 6zelligi sergiler.

Pisme zamani: CBS<TBBS<DCBS

Kiir oran1: DCBS<CBS<TBBS

Capraz bag yogunlugu: DCBS<CBS<TBBS

Siilfenamid hizlandiricilar sinirlt depolama stabilitesine sahiptir ve bozunma
hizi, nem ve 1s1 gibi depolama kosullarinda biiyiik 6l¢tide etkilenir.

Tiuram Hizlandiricilar:

Tiuram smifi TMTM, TMTD, TETD, TBzTD, DPTT gibi hizlandiricilari
icerir. Tiuramlar daha hizli sertlesme oranit elde etmek igin tiyazol /
stlfenamid sinifi hizlandiricilarla genellikle 0,05 — 0,4 phr dozajinda ikincil
hizlandirici olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kiikiirt eksikliginde 2,5 —
3,0 phr dozajinda kullanildiginda lastik karisimin daha esnek olmasi, daha
diisiik yirtilma direnci ve yiiksek sicakliklarda daha ¢ok sertlesir.

Pisme zamani: TMTD<TETD<TMTM

Kiir orani: TMTM=TETD=TMTD

Capraz bag yogunlugu: TMTM=TETD=TMTD

Ditiyokarbamat Hizlandiricilar:

ZDMC, ZDEC, ZBzDC gibi hizlandiricilar 6rnek olarak verilebilir.
Ditiyokarbamatlar dogal kaucukta ultra hizli hizlandirici  olarak
kullanilmaktadir. Ditiyokarbamat siifi hizlandiricilar aktivasyon igin ¢inko
oksit ve stearik asit ile hizli vulkanizasyon saglar. Ditiyokarbamatlar diisiik
sicakliklarda (115 — 120°C) kisa siirede vulkanizasyonu saglar. EPDM ve
IIR gibi kauguklarda birincil hizlandirict olarak tiuram sinifi hizlandiricilarla
birlikte ikincil hizlandiric1 olarak kullanilarak kiirlenme saglanabilir. Isiga
maruz kalan karigimlarda bile renk degisikligi, blooming (kusma) yapmadigi
icin seffaf karigim tiretiminde de kullanim1 uygundur.

Pisme zamani: ZDMC<ZDEC<ZDBC

Kir oran1: ZDBC=ZDEC=ZDMC

Capraz bag yogunlugu: ZDBC=ZDEC=ZDMC
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Pisme Famam — LFun o

ZDMC=IDEC~-ZDEC<IBEC

LZ'llﬂ TMTO=TETD=TMTM = TEZTD
METMETS<IMET
CES<TEESMES<DCES
Kiir Oram il s
IMET<METSMET
I—L_;_-h DL ES<MES<CEE<TEES

TMTM=TETO=TMTD

I ZDEC=Z0EC=20MC

Capraz Bag

Teofunlum

Yitksek

Yiksek

IMET<MET<=METS
DS ES<MES<CESTEES
ZEEC+<IDBEC<ZDEC<IDMC

THMTM=TETC=TMTD

Sekil 2.36.Akselatorlerin pisme zamani, kiir orani ve ¢apraz bag yogunluguna gore

kiyaslanmasi. (Anonim, 2023)
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Sekil 2.37.Vulkanize edici kimyasalin ¢apraz bag yogunluguna gore lastik karisima

etkileri grafigi (Anonim, 2023)
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Cizelge 2.9.Akselator isimleri ve kimyasal yapilar tablosu. (Anonim, 2023)

Hizlandiric1 Ada

Kimyasal Sekli

Hekzametilen

N /CH2
\ \/

CH
Tetramin \2 CH,
(HMT) N/
CH \
(CH,)sCH,
S
Heptaldehit — Anilin \
(BA)
H H
| |
Difenil Guanidin %\l*ﬁfN
(DPG) N
i
CH, CH,
| H H
|
N, N’ — Diortotoil  N—C—N
Guanidin (DOTG) |
N
i
/N
2- \
Merkaptobenzotiazol C—SH
(MBT)




Cizelge 2.9.Akselator isimleri ve kimyasal yapilari tablosu. (devam) (Anonim, 2023)

Hizlandiric1 Adi Kimyasal Sekli
N S
’ —
. ?_2_. §§3 ///
Ditiobis(benzotiazol) c—s—s—CcC
(MBTS) N e \N P
N
e
Cinko -2 — \ <L o
Merkaptobenzotiazol C—=1
(ZMBT) e

— 12

Cinko - 0,0 —di— N -
fosforditiod (ZBDP)

H,C, — O s S
N\ P/ \\P/O—C4Hg
HC—O/ \ N\

o S —zn—s O ——C,H,

N — Siklohekzil — 2 —
benzotiazolsulfenamid
(CBS)

OO

N — tert — butil — 2 —
benzotiazolsiulfenamid
(TBBS)

2 — (4 — Morfolintio) —
benzotiazol (MBS)

N, N’ — disiklohekzil —
2 _
benzotiazolsilfenamid
(DCBS)
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Cizelge 2.9.Akselator isimleri ve kimyasal yapilar1 tablosu. (devam) (Anonim, 2023)

Hizlandiric1 Adi Kimyasal Sekli
S
(\:\
Etilen Tiyoiire (ETU) / \
H—N N —H
S
Di — Pentametilen N 7(‘:‘ N
Tiyoure (DPTU) | |
H H
S
Dibdtil Tiyoure ‘ ‘
(DBTU) HCaN —c —n — cH,
H H
H.C S C
3 H
Tetrametiltiuram \Nic s ! o N/ ’
Monosdilfit (TMTM) e I o \
H,C < CH,
H,C S
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Disiilfit (TMTD) v’ ¢ *N\
? s CH,
Sﬁ/N
Dipentametilentiuram S
Tetrasulfit (DPTT) /Ji
N~ s
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Cizelge 2.9.Akselator isimleri ve kimyasal yapilar1 tablosu. (devam) (Anonim, 2023)

Hizlandiric1 Adi Kimyasal Sekli
D)o e O
Tetrabenziltiuram | c_ —
Disiilfit (TBZTD) U
Q —CH, S CH, Q
H3C\
Dimetilditiokarbamat e | |
(ZDMC) H,C
- -2
CHj
Cinko
Dietilditiokarbamat
(ZDBC) N S Zn
H3C\/ ||
— -2
B CH, n
Cinko
Dibtilditiokarbamat H.C N S Zn
(ZDBC) e~ |:L
— -2
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Cizelge 2.9.Akselator isimleri ve kimyasal yapilar tablosu. (devam) (Anonim,

2023)
Hizlandiric:t Ada Kimyasal Sekli
S N
Cineo @AN ﬂs . Zn
Dibenzilditiokarbamat
(ZDBC)

CH, S
Cinko — izopropil o | ]
Ksantat (ZIX) Zn
CHs

«+ Bazi1 Hizlandiricllarin Katilma Oranlari

Cizelge 2.10. EPDM kaugukta kullanilan bazi hizlandiricilarin katilma oranlari.
(Savran, 1996)

Ust Limit | Hizlandiric Hizlandiricr Kisaltma
0,3 Telyumdietildithiokarbamat TDEC
Bizmut dimetildithiocarbamat BiDMC
Bakar dimetildithiocarbamat CuDMC
0,5/0,7 Tetrametil tiuramdisulfid TMTD
Tetrametil tiurammonosilfit TMTM
Dipentametilentiuramtetrasulfit
Cinko-N-dimetildithiokarbamat ZDMC
0,7/0,9 Cinko-N-dietildithiokarbamat ZDEC
Dithio-bis-morfolin DTDM
Tetraetilthiuram distlfit TETD
2,0 Cinko-N-dibutildithiokarbamat ZDBC
2,5 Benzotiazil-2-siklohekzil sulfenamit CBS
Benzotiazil-2-tert.butilstulfenamit TBBS
Benzotiazil-2- sulfenmorfolid MBS
3,0 2-Merkaptobenzotiazol MBT
Dibenzotiazil distlfit MBTS
Sulfar S
Zincdibenzyldithiocarbamate ZBEC
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2.8.9. Vulkanizasyon
% Vulkanizasyon Mekanizmasi

Capraz baglanma Ozelligi, vulkanizasyonu saglayan maddenin miktarina,
aktivitesine ve reaksiyon zamanina bagldir. Bu 6zellik, vulkanizasyon derecesi ve
capraz baglanma yogunlugu olarak ifade edilir.

En ¢ok kullanilan kiikiirt vulkanizasyonunda diger katki maddelerinin, 6zellikle
kullanilan hizlandiricilarin, cins ve miktarina baglh olarak farkli ¢apraz baglanma

sekilleri olusabilmektedir. Vulkanize kaugugun ozellikleri buyik Olcude capraz
baglanma sekline ve yogunluguna baglidir.

T T 1 N

S S, Sx S S Sx  Sx

1 2 3 4 ) 6 7

Sekil 2.38. Bazi ¢apraz baglanma sekilleri (1. Monosulfur, 2. Distlfir, 3. Polisulfur,
4. x=3 komsu bag yapisi, 5. C-C bagi, 6. Zincir modifikasyonu, 7. Kukurt zincirleri
(Savran, 1996)

Genel olarak vulkanizasyon, kiikiirt ile polimer zincirleri arasinda olusan capraz

baglanma reaksiyonudur ve R — SX — R tipinde bir bag yapisidir.

% Vulkanizasyon Sistemi

Vulkanizasyon sistemine konvansiyonel sistem, peroksit sistemi, kikdirt verici
sistem Ornek olarak verilebilir. Kauguk iiretiminin ilk baslarinda vulkanizasyon
prosesinde kiikiirt ¢cok yiiksek oranlarda kullanilmaktayd: fakat bu fazla kullanimda
dretim siiresinin uzun olmasina sebep olmaktaydi daha sonralari aktivator ve
hizlandiricilarin yardimi ile proses siiresi azaltildi ve kiikiirt miktar1 lastik karigim

tiretiminde daha az kullanilmaya bagland1 (Savran, 1996).
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% Vulkanizasyona Aktivator Etkisi

Lastik karisim iiretimindeki vulkanizasyon prosesinin daha hizli olmasi igin
hizlandirici1 kimyasallara ihtiyag vardir. Hizlandiricilar lastik karisimin yapisal
ozelliklerini etkiler. Aktivator olarak ¢ogunlukla ¢inko oksit kullanilmaktadir ve
aktivatorler hizlandiricilar ile reaksiyona girerek vulkanizasyon prosesini

kolaylastirirlar (Savran, 1996).

¢ Vulkanizasyona Hizlandiric1 EtKisi

Lastik karisim iiretiminde hizlandiricilar vulkanizasyon hizini arttirmak amaciyla
kullanilir. Hizlandiricilar kiikiirt ile birlikte kullanildiginda proses siiresini kisaltir,
karisimin fiziksel ve yapisal Ozelliklerine olumlu etki eder, lastik karigimin 1s1

direnci, dinamik ve yaslanma dayanimina olumlu etkileri avantajlar1 arasindadir

(Savran, 1996).
¢ Vulkanizasyon Egrisi

TORK
A

= ZAMAN (DAKKA)

Sekil 2.39.Reometre egrisinin yorumlanmasi. (Savran 1996)

AB: Akmaya basladigi an: Karisim heniiz plastik 6zelliktedir fakat eriyerek kaliba
akmaya baslamistir.

BC: Yanmaya basladig1 an: Karisim iginde kullanilan vulkanize edici kimyasal olan
kikurdun halkasi agilmistir ve karisimi vulkanize etmeye baslamstir.

CD: Yetersiz vulkanizasyon ani: Karisima ait ¢apraz baglarin baglanmaya basladigi
andir.

DE: Istenen vulkanizasyon ani: Vulkanizasyon prosesi igin istenmis olan uygun
andir.

EF: Karigimda baglar kisalmistir ve sert bir karisim oldugu andir.

EF*: Karigima ait baglarin ayrildig andur.
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% Vulkanizasyon Maddeleri

Lastik karisimda vulkanizasyonun olmasi i¢in kiikiirt kullanilir. Vulkanizasyon
prosesi yiiksek sicaklikta gerceklesir kiikiirt vulkanizasyon isleminde ¢apraz baglar
olusturur ve lastik karistm depolandiktan sonra karisim yiizeyinde beyazlagsma var
ise buna blooming denir. Blooming karisimda kiikiirt kimyasalinin karigimda
homojen olarak dagilmamasindan dolayr karisitmin o bolgesinde birikmesinden
dolay1 olusmaktadir.

Ayn1 zamanda eger kiikiirt homojen dagilmamis ise overcure gerceklesir bu da
karigimin erken pismesinden dolayi iiriin yiizeyinde pisik olugsmasina sebep olur. Bu
gibi proses sorunlarini 6nlemek amaciyla ¢oziinmeyen kiikiirt gelistirilmistir.
Vulkanizasyonda kiikiirt ¢igegi karisim yiizeyinde bloomingi 6nlemek amaciyla
kullanilir, yagh kiikiirtler iceriginde mineral yaglar bulundururlar bu yaglar
sayesinde tozlasma olmaz, tartim iglemi daha kolaydir ve karigim {iretimi esnasinda
homojen dagilim daha fazla olur, kiikiirt kloriir ise karistmin vulkanizasyon
prosesinde kullanilir, kiikiirt verici sistemlere TMTD, morfolin 6rnek olarak
verilebilir bu sistemler vulkanizasyon esnasinda sicaklik etkisiyle pargalanir ve
kiikiirt salimim1 yapar, organik peroksitler ise daha ¢ok EPDM, silikon, NR, SBR
gibi kauguklarin tiretiminde kullanilmaktadir. Fenolik recineler ise daha ¢ok biitil
kauguk tretiminde kullanilmaktadir. Peroksitli vulkanizasyonda depolimerizasyon
gerceklestigi icin tekrar vulkanizasyona ihtiyag vardir bu sebeple post cure islemi

gergeklestirilir (Savran, 1996).

+ Hamurlarin Ge¢ Pismesi

Lastik karigim gec¢ pismesini Onlemek amaciyla eger karisim formiiliinde asidik
dolgu maddeleri, hizlandirici kimyasallar kullanilmis ise asidik dolgu maddesi
(glikol ve trietonolamin) gibi dioller eklenerek veya asidik yaglar kullanilarak
tiretilen lastik karisimlarda daha geg vulkanizasyon gerceklesecegi icin prosesi
hizlandirmak i¢in hizlandirici kimyasallar kullanilarak lastik karigimin ge¢ pismesi

onlenebilir (Savran, 1996).
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+ Hamurlarin Erken Pismesi (Yanma, Scorch)

Lastik karisim iretiminde karisimin erken pismesi liretim agisindan istenmeyen
olumsuz bir proses problemidir. Uretilen iiriin iizerinden hamurun erken pismesi
sebebi ile pisikler olusur. Lastik karisim iiretiminde erken pismeyi Onlemek
amaciyla geciktirici kimyasallar kullanilir. Kullanilan geciktiriciler eger asit igerikli
ise ftalik anhidrit, salisilik asit, benzoik asit 6rnek verilebilir fakat nitrozo icerikli ise
N-nitrozodifenilamin (NDPA) 6rnek olarak verilebilir. NDPA kimyasali yaklasik
0,45 oraninda kullanilmaktadir ve erken pismeyi Onlerken ayni zamanda karisimin
kalici deformasyon ve mekanik degerlerini olumsuz etkilemesi dezavantajlar

arasindadir (Savran, 1996).

% Rejenerasyon

Lastik karisimda vulkanizasyon prosesinin tam tersine rejenerasyon denir.
Rejenerasyon ile gapraz baglar koparilir. Rejenerasyon isleminde elyaf giderici
olarak sodyum hidroksit, kalsiyum kloriir, ¢inko kloriir kullanilmas1 6rnek verilebilir
iken yumusatici olarak stearik asit, oleik asitler drnek verilir, yapiskanlik 6zelligi
verenler cam katrani, komiir katrani, kolofan re¢ineleri 6rnek olarak verilebilir iken
aktif reaksiyon kimyasalina 6rnek ise ksiloldisiilfiir olarak 6rnek verilebilir (Savran,

1996).

2.9.Elastomerlerin Islenmesi

Elastomerler merdaneleme, sikistirarak ve transfer kaliplama, enjeksiyon kaliplama

ve ekstriizyon yontemleri ile sekillendirilerek tiretilir(Sacak, 2017).

elastomer capraz

baglayici dolgu
maddesiantioksidant
boya hizlandirici vb.

—> karigtirma s sekillendirme _— vulkanizasyon — ardn

depolama

Sekil 2.40. Elastomerlerin sekillendirilmesinde izlenen genel adimlar. (Anonim,
2023)
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2.9.1. Kanisim Hazirlama

Lastik karisim formiiliiniin ana maddesi kauguk iken yumusaticilar, karbon siyahi,
aktivatorler, hizlandiricilar, regineler, dolgu malzemeleri ve kiikiirt gibi ilk maddeler

formiil tablosundaki miktar1 kadar tartilir (Sagak, 2017).

2.9.2. Silindir Kanstiricilar

Silindir  karistiricilar  piyasada acgik miller veya acik karigtirict  olarak
adlandirilmaktadir ve bu agik miller iki silindirden olusurlar. Iki silindir birbirlerine
dogru donerek hareket eder. Acik mil aralif1 ayarlanarak iretilecek lastik karigim
olan hamurun kalinliklar1 ayarlanabilir. Daha homojen bir karisim elde etmek
amaciyla daha sicak olan mile karisim sardirilir ve 2/3 oraninda kesilip alt1 iiste

gelecek sekilde karigmasi saglanarak iiretim yapilir (Sagak, 2017).

Sekil 2.41. Silindir karigtirict resmi. (Anonim, 2023)
2.9.3. Banbury Kanstiricilar

Banbury karistiricilar  piyasa mikser ya da kapali karistirict olarak da
adlandirilmaktadir. Kapali karistiricilar i¢in en onemli parametreler makinanin
sicakliklari, rotor devri, uygulanan piston basinct ve sicaklik dogrultusundaki
stiredir. Bu karistirici makinalar sayesinde kauguk {iretiminde kullanilan tiim
kimyasallar siras1 ile mikser i¢ine atilir, makinanin uyguladigi piston basinci ve

sicaklig1 dogrultusunda homojen bir karistirma prosesi gerceklesir.
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Ram Silindiri: Ram, bir ram kafas1 (piston) ve bir ram silindirinden olusur. Burada
mikser gdvdesinin girigi kapatilir ve karigima belirli bir basing uygulanarak karigim
kapali karistiricida beslenir. Geri basing, ram silindiri ve pnomatik basing ile

uygulanir.

Karistirict Govdesi: Karigtirma olayinin gergeklestigi hazneye (bdlgeye) karistiric
govdesi denir. iki adet rotor icerir. Lastik karisim, rotorlu i¢ govde duvarlari

arasinda gerceklesir.

Rotor: Bir kapali karigtiricida karistirma islemini yiirliten ana eleman, ¢ok kiiciik bir
hiz farki ile zit yonlerde i¢e dogru donen iki parcaya denir. Farkli rotor hizlar
nedeniyle kanat uglarinin konumu her zaman ayni degildir. Birbirine gegen rotorlar,

lastik karisim1 homojen sekilde karistirma 6zelligine sahiptir.

Besleme Agzi: Besleme kapaginin agzi, karisim yapilacak malzemenin kapali
karistiriciya beslendigi alandir. Besleme kapaklart agilip kapanma hareketi pnomatik

sistem ile gerceklesmektedir.

Tahliye Kapagi: Rotora paralel donen bir mil iizerine monte edilmistir. Bu dengeli
mentese benzeri sistem, kapagin govde alt kapagi agma ve karistirma isleminden
asag1 diismesini saglar. Bitmis lastik karisimin boslatilmasini saglar.

Cizelge 2.11. Hamur makinesi ve banbury karistiricinin karsilagtirmasi tablosu.
(Sacak, 2017)

HAMUR. MAKINEST BANBURY
30 dakika 8 dakikadan az
HIZ
BIR PERIVOTTA KAPASITENIN ALTINDAKI | g ARTSIM KAZANINDGY
TAPILAN MIETAR HER MIKTAR HACMINE BAGLIDIR
FARIIIM DUSTE VERDMI 1
VERIME :
DUSUK IEIDA KOLAY FOR
K ARTSTN
ICILIK P— TR
AT TVETE YURSER DTSR
TECRUBE YUESEK DUSUE
EAPL ADIGI VIKSEE DUSUE
ALAN
KARISIM DEGISTISINDEEL VUTKSEK DUSUE
TEMIZLIE
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Sekil 2.42.Banbury resmi. (Anonim, 2023)
2.9.4. Merdaneleme

Merdaneleme prosesi silindir karigtiricilarin prosesi ile aynidir. Iki adet silindirin
birbirine paralel sekilde hareket etmesiyle iki silindir arasindaki karigimin daha
sicak olan silindire sardirilarak bigak ile kesikler atilarak homojen sekilde
karismasin1 sagladiktan sonra vulkanize olmamis (kiikiirt ile ¢capraz baglanmamis)
karigimlar bu proseste ilaglanarak vulkanize olmasini saglayan karigim iiretimidir

(Sacak, 2017).

2.9.5. Sikistirarak Kaliplama

Lastik karigim {iretilecek iiriin boyutlarinda kalip igerisine yerlestirilir ve presteki
sicaklik ve basing altinda vulkanize edilir vulkanizasyon i¢in gerekli siire gectikten

sonra kalip agilir ve iriin kaliptan alinir (Sagak, 2017).

2.9.6. Transfer Kaliplama

Lastik karisim transfer kaliba yerlestirildikten sonra kalibin pistonu ile yardimi ile
boslugu karisim iletilir ve sicaklik ile vulkanizasyon prosesi gergeklesir ve kaliptan

alinir (Sagak, 2017).
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Sekil 2.43. Transfer kaliplama yontemi resmi. (Anonim, 2023)
2.9.7. Enjeksiyon

Preste serit halinde beslenir ve lastik karisim yumusar ve kaliba iletilerek basilir
kalipta vulkanizasyon islemi gerceklesir. Vulkanizasyon siiresi sonunda kalip agilir

ve basilan tirtin kaliptan alinir (Sagak, 2017).

Enjeksiyon kaliplamanin avantajlari;

e Daha diistik tiretim maliyeti

e Daha diisiik cevrim sayisi

e Daha az hurda atik

e Yiiksek boyutlarda tolerans aralig
Enjeksiyon kaliplamanin dezavantajlari;

e Daha ylksek maliyetli kurulum.

e Daha pahali makine ve aletler
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Sekil 2.44. Enjeksiyon pres resmi. (Anonim, 2023)
2.9.8. Ekstriizyon

Kaucuk ekstriizyon, kauguk malzemeleri 6zel olarak sekillendirilmis bir {iriine
doniistiirme islemidir.

Ekstriider besleme bolgesinden karisim beslenerek sicaklik, basing etkisi ve
ekstriider kovani i¢indeki vida yardimi ile karigim kalip agikligina iletilir ve kalibin

seklini alan iiriin olusturur(Sacak, 2017).

Kauguk ekstriizyonun faydalari;
e Verimli ve ekonomik bir Uretim strecine sahiptir.
e Bu Uretim sirecinde hurdaya giden malzeme hacmi minimumdur.
e Kauguk ekstriizyonda, gesitli sekillerde farkli uzunluklarda bitmis iriinler

iiretebilen siirekli bir islemdir.
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Kauguk ekstriide iiriinlerin faydalari;
e Ekstriide kaucuk iirlinler hafif, esnek, son derece dayanikli ve uzun
omurludar.
e Kimyasallara, sicaga, soguga, yaslanmaya, slirtiinmeye, asinmaya ve
yipranmaya kars1 oldukga direnclidir.

e (Cok zorlu ve agir1 kullanimi olacak kosullarda kullanimi uygundur(Anonim,
2023).

EXSTRUZYON PRES KONAN

CruK xaL?
TIMBA g

SICAK PROFL

-

KONVEYOR

N SATIMIG BIYET

Sekil 2.45.Ekstriizyon resmi (Anonim, 2023)
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Cizelge 2.12. Ekstriizyon iiretiminde yasanan piiriizlii yilizey problemi sonucunda
uygun ¢Oziim yollar1 tablosu. (Anonim, 2023)

Problem Olas1 Neden Uygun C6zim
* Ekstriider sicakliklarini arttirin.
Eriyik ya da kalip * Kalip sicakliklarini arttirin.
sicaklig1 duisiik ise; * Isitic1 / termokuplerin kalibrasyonunu

Puruzlla Yizey

kontrol edin.

Malzemenin erimesi
homojen degil ise;

* Yiiksek sikistirma oranli ya da
karistiricilt burgu kullanin ( burgu hizini
arttirin ).

* Daha dar filtre kullanin.

Nem

* Malzemenin 6n kurutmasini dogru yapin.

Kalip merkezlenmemis
ise;

* Kalip dizaynini kontrol edin ya da ¢ekici
hizin diisiiriin.

Gerdirme orani ¢ok
yuksek ise;

* Kalip dizaynini kontrol edin ya da ¢ekici
hizinm diistirtin.

Kalip dizayni hatali ise;

* Kalipta konik sonras1 diiz alan1 azaltin.
Stirtiinmeyi azaltacak sekilde akan
malzemenin hizint ve kalip konik agisin
diisiiriin. Kalip boyunu kisaltin.Kalib1
parlatin.Kaliptaki aginmalar1 kontrol edin.

Uygun olmayan burgu
kullaniliyor ise;

* Kalip dizaynini kontrol edin ya da ¢ekici
hizim diistirtin.
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Cizelge 2.13. Ekstriizyon tretiminde akis yoniindeki boyutsal olglideki sorun ve
profil i¢ kisminda bosluk var ise liretimde yasanan problemi sonucunda uygun

¢ozliim yollar1 tablosu. (Anonim, 2023)

Problem Olas1 Neden Uygun C6zum
* Malzeme ¢ikis hizini diistiriin.
* Besleme bolgesinde ya da 6lgme
bolgesinde uzun burgu kullanin.
Malzemede dalgalanma * Arka basinci arttirmak i¢in dar aralikli filtre
var ise; kullanin.
Akis Yonindeki * Burgudaki aginmayi kontrol edin.
Boyutsal Olcude * Kalip ve eriyik sicakliklarini kontrol edin.
Sorun * Kalip alanini diistiriin.
Gekicinin hiz * Cekicinin hizini kontrol edin.
dalgalanmasi
* Malzemeyi uygun olan siire ve sicaklikta
Malzemede nem cok kurutun malzemeyi alin ve haznenin
yiiksek ise; bogazinda yogusma olup olmadigini kontrol
edin.
Ef1y1k s1cakvl1g1 ¢ok .| * Kovan 1silarmi diisiiriin.
. yiiksek / sogutma homojen |, -
Profil i¢ degil ise: Sogutma sartlarini ayarlayin.
Kisminda i
N - e
Bosluklar Var Asin siirtlinme / sikistirma Daha yiiksek hat ve derlnhg} 01 an burgu
Ise; kullanin / sikistirma oranim diisiiriin.
o * Burgu hizinm diisiiriin besleme kisminda
Besleme bdlgesinde hava e e -
. kovan sicakliklarini diisiiriin bogazin
kaliyor ise;
’ sogutma suyunu arttirin.
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Cizelge 2.14. Ekstriizyon iretiminde siyah nokta, yabanci parcacik, koku veya
sararma, profil boyunca kenarlarda yirtilma var ise iiretimde yasanan problemi
sonucunda uygun ¢6ziim yollar1 tablosu. (Anonim, 2023)

Problem Olas1 Neden Uygun C6zim

* Kir ve yabanci pargaciklarin bulagmasini

Siyah Nokta,
N kontrol et.
Yabanct Kirlilik - -
* Renk konsantresinin uyumlulugunu
Parcacik
kontrol et.
* Kovan sicakliklarini diistirtin.
* Kalip sicakliklarini diistirtin.
* Isitict / termokupl dogru caligsmasini
Koku veya Asir1 yiiksek eriyik kontrol edin.
sararma sicakligi / bozunma * Stirtiinmeyi diistirtin.

* Sikistirma orani diisiik burgu kullanin.
* Malzeme akis yolunun merkezlenmesini
kontrol edin.

* Kalip sicakligini arttirim.
Kalip sicakligi ¢ok diisiik | * Isiticilarda ve termokupllarda hata olup
olmadigini kontrol edin.

Profil Boyunca
Kenarlarda

. Eriyik akigkanligi ¢ok * Malzeme akigkanligini burgu hizin1 arttirin
Yirtilma Var Ise;

diisiik ise; ya da kovan 1sisin1 arttirin.

* Sikistirma orani / basinci arttirarak
malzemenin kenarlar1 tam doldurmasini
garanti altina alin.

Kaliptan malzeme akis1
dengesiz ise;
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Cizelge 2.15. Ekstriizyon iretiminde profil iizerindeki akis yoniinde kalip izleri
varsa, radyal Olglilerde degiskenlik varsa, yliksek basing / ekstriiderlerden az
malzeme c¢ikisi var ise iiretimde yasanan problemi sonucunda uygun ¢6ziim yollari
tablosu. (Anonim, 2023)

Problem Olas1 Neden Uygun C6zim
Iialilgﬁlsl.lisﬁ ggliizlilis“iki(en * Kalip 1s1tict iinitesini kontrol et, 1s1
igse_ Ky gl degerlerini sabitle.

. . * Malzemeyi iyice kurutun, kurutucunun
Nem oram yiiksek ise; diizenli calismasini kontrol edin.
Profil
Uzerindeki Akis
Y o6ntindeki Kalip
Izleri
Eriyik 1s1s1 ¢ok diisiik ise; | * Eriyik 1sisini1 arttir.
Kalipta birikme var ise; * Kalib1 degistirin.
Kalip aginmis ise; * Kalib1 degistirin.
Radyal
Olculerde
Degiskenlik Var
Ise; Profil degisken, yetersiz | * Eriyik sicakliklarin diisiiriin.
sogutma nedeniyle * Sogutmay arttirin.
formunu kaybediyor ise; | * Kapasiteyi diisiiriin.
Erivik cok sosuk ise: * Ekstriider 1s1sin1 arttirin.
Yiiksek Basing M gl ’ * Kalip 1s1s1n1 arttirin.
Ekstruderlerden
Az Malzeme
Cikast Filtrede tikanma var ise; | * Filtreyi temizleyin ya da degistirin.
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Cizelge 2.16. Ekstriizyon {liretiminde

istenen isleme sicakligt degerlerine

ulagilamiyor ve iriinde et kalinligi her yerde esit degil ise iiretimde yasanan
problemi sonucunda uygun ¢éztiim yollar1 tablosu. (Anonim, 2023)

Problem

Olas1 Neden

Uygun C6zum

Istenen Isleme
Sicakligt
Degerine
Ulasmuryor lse;

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebepler (Isiticilar
bozuk)

* Hammaddenin isleme sicakligi 1siticilar ile
saglanir. Isiticilardan birinin veya tamaminin
calismamasinin {irliniin isleme sicakligina
ulagsmasini engeller. Bu nedenle makine
acildiktan sonra sicaklik degerinin yiikselip
yiikselmedigi kontrol edilerek sicaklik
degerleri yiikselmeyen bozuk 1sitict varsa
1siticilart donanim birimine haber vererek
degistir.

Elektrik baglantilari
arizal1 ise;

Isiticilarin 1stnmamasinin bir diger sebebi
elektrik baglantis1 arizasidir. Donanim
birimine haber vererek ariza giderilir.

Uriinde Et
Kalinlig1 Her
Yerde Esit Degil

Ise;

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebep (Is1 dagilimi
dengesiz)

* Kalipta 1sinin homojen dagilmamasi, iiriin
¢ikisinin kalibin baz1 noktalarinda hizli bazi
noktalarinda yavas olmasina sebeptir.
Isiticilar kontrol ederek, az veya fazla 1sinan
bolgeleri dengeleyerek sicaklik degerlerini
urdn c¢ikisin1 homojen hale getirecek
bicimde ayarlaym.

64




Cizelge 2.17. Ekstriizyon liretiminde profil iriin tizerinde istenmeyen ¢izik olusuyor
ise ve lrilin istenen geometrik 6zelliklerini tagimiyor ise iiretimde yasanan problemi
sonucunda uygun ¢dziim yollar tablosu. (Anonim, 2023)

Problem Olas1 Neden Uygun Cézum
Oriinde m ?1k|tr;i’ E:If;l\;ian * Kalip ve kalibreyi kontrol edin. Kalip ya
istenmeven olas]? sebe f’er (Kalibre da kalibre tzerinde olabilecek herhangi bir
Cizik Ol};suyor veya kahppyiizeyin de yabancit maddeyi kalip ve kalibreye zarar
fse abanct malzeme veva vermeyecek yumusak malzemeler ile
y y temizleyin.
deformasyon)

Uriin Istenen
Geometrik
Ozellikleri
Tasimuyor Ise;

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebep (Sicaklik
degerleri uygun degil)

* Isleme sicaklig iiriin dzelliklerine en
fazla etki eden parametredir. Isleme
sicaklik degerinin gereginden fazla ya da az
olmast iirlinlin geometrik seklini bozar.
Sicaklik degerini kontrol edin.

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebep (Cekici hizi
uygun degil)

* Cekicinin hizinin gereginden fazla olmasi
tirliniin fazla ¢ekilerek kesit kalinliginin
bozulmasina neden olur. Uriin et
kalinliginin azalmasina bagl geometrik
bozulmalarda ¢ekicinin hizini kontrol edin.

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebep (Yetersiz
sogutma)

* Yetersiz sogutma liriin geometrisini
etkileyen bir diger 6nemli unsurdur.
Sogutmanin yetersiz oldugu durumlarda
sogutma sisteminin agik olup olmadigini,
sogutma kanallarinin tikanip tikanmadigini
ve sogutma suyu sicakliginin istenen
degerin tistiinde olup olmadigini kontrol
edin.
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Cizelge 2.18. Ekstriizyon tretiminde profil {irtin sik sik kopuyor ise tretimde
yasanan problemi sonucunda uygun ¢6ziim yollari tablosu. (Anonim, 2023)

Problem Olas1 Neden Uygun C6zim
Makine, kalibre ve * Cekici hizinin gereginden fazla olmast
kaliptan kaynaklanan cekilirken fazla gerilen Griinlin incelmesine
olasi sebepler (Cekici ve kopmasina neden olur. Cekici hizint
hiz1 fazla) diistirtin.
* Cekici normal hizda ¢gekmemesine
Makine, kalibre ve ragmen iriinde kopma meydana geliyorsa
kaliptan kaynaklanan bu durumun makineden kaynaklanan diger
olasi sebepler (Vida sebebi uygun vida devri saglanmamis
devri diistikse) olmasidir. Birim zamanda elde edilecek
iriin miktarina bagl olarak vida devri
Makine, kalibre ve * Cekici hizinin gereginden fazla olmasi
kaliptan kaynaklanan cekilirken fazla gerilen Griintn incelmesine
olas1 sebepler (Cekici ve kopmasina neden olur. Cekici hizin
hiz1 fazlaysa) diisiiriin.
Makine, kalibre ve * gekici“ns)rmal bir hizda gekmesinf':
Kaliptan kaynaklanan ragmen urunde_ kopma _m_ey_dgna geliyorsa
) olast sebepler (Vida bu durqm da vida devrini blrlm zamanda
Uriin Stk Sik devri diisiikse) elde edilecek ham madde miktarina uygun
Kopuyor lse; olarak arttirmiz.

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olasi1 sebepler (Cekim
hiz1 dengesiz)

* Cekicinin pnomatik baglantilar1 kontrol
edilmelidir.

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebepler (Sogutma
yetersiz)

*Bu gibi durumlarda sogutma sistemi ve
kalibre sogutma kanallar1 kontrol edilmeli,
tikali sogutma kanal1 var ise temizlenerek
acilmalidir. Sogutma suyu sicakliginin
istenilen degerlerin iistiinde olmasidir. Su
sogutmanin sogutup sogutmadigi kontrol
edilmelidir.

Makine, kalibre ve
kaliptan kaynaklanan
olas1 sebepler (Sicaklik
degerleri fazla ise)

* Uriin yeterince sogumamis ve
sertlesmemis olacagindan kopabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

3.1.1. Lastik Karisim Uretiminde Kullanilan Kimyasallar

Cizelge 3.1. Karisim Uretimde Kullanilan Kimyasallar Listesi

S80 Ile Vulkanize Edilen Karisim Polimerik Kiikiirt Tle Vulkanize
Edilen Karisim
Kauguk Kauguk
Cinko oksit Cinko oksit
Stearik asit Stearik asit
Karbon siyahi Karbon siyahi
Kalsit Kalsit
Parafinik Yag Parafinik Yag
ZDBC 80 ZDBC 80
TMTD 80 TMTD 80
MBT 80 MBT 80
ETU 80 ETU 80
S80 Polimerik Sulfir

3.1.2. Uretilen Karisimlarin Yapisal Testlerinde Kullanilan Test Cihazlar

Reometre testi i¢cin MonTech MDR Basic 3000 cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.1. Reolojik test cihazi resmi. (Anonim, 2023)
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Sertlik testi i¢in kullanilan cihaz resimleri asagidadir.

Sekil 3.2.Shore A test cihazi resmi. (Anonim, 2023)

Sekil 3.3. Micro — IRHD cihazi resmi (Anonim, 2023)
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Mukavemet testleri icin devotrans marka cihaz kullanilmistir.

DEVOTRANS

Sekil 3.4. Mukavemet test cihazi resmi. (Anonim, 2023)

Yatay yanma testi i¢in devotrans marka cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.5. Yatay yanma test kabini resmi. (Anonim, 2023)
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3.2.YOntem

Cizelge 3.2. Karisim formiilleri.

Kullanilan Kimyasallar

A karigimi phr orani

B karigimi phr orant

Kaucguk 100 100
Cinko oksit 5 5
Stearik asit 1 1
Karbon siyahi 70 70
Parafinik yag 22,5 225
ZDBC 80 2 2
TMTD 80 1 1
MBT 80 1 1
Etu 80 1 1

S 80 1

Polimerik kukurt 1

3.2.1. Yapisal Testler

° Reometre Testi

Reo kelimesi Yunancada akis anlamina gelmektedir. Bir reometre cihazi kauguk
malzemeye uygulanan kuvvetin sonucunda viskoz 0zelliklerinin &lgilmesi igin
kullanilan bir laboratuvar cihazidir. Tek bir viskoz degeri yeterli olmamasindan
dolayr viskozimetreden daha fazla parametre degerinde Olgiimler yapilan cihazdir
(Anonim, 2023).

Sekil 3.6. Yukaridaki resimde reolojik test esnasinda alinan parcanin agirhig
gosterilmektedir.
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ASTM D 5289 standardina uygundur. Uretilen lastik karisimdan 5,8+0,1 gr tartilir
reometreye yerlestirilir. 190°C de 5 dakika test yapilir ve testin bitiminin sonucunda
reolojik sonug elde edilir.

Smin :Lastik karistmin vulkanizasyona basladigi andir ve karisimin akiskanligi
hakkinda bilgi verir.

Smax : Lastik karigimin vulkanizasyon siiresinin tamamlandigi andir ve karigimin
sertligi hakkinda yorum yapmamizi saglayan degerdir.

ts2 : Lastik karisimda vulkanizasyonun basladig1 andir.

tc50 : Lastik karisimda vulkanizasyonun %50’sine ulagsmak icin gegmesi gereken
zamandir.

t90 : Lastik karisimda vulkanizasyonun %90’ma ulasmak icin gegmesi gereken
zamandir.

J Sertlik Testi

Elastomerik malzemeler genellikle Shore A veya IRHD sabit yik sistemi ile dl¢imi
yapilir. Bu testler yaklagik 6 mm kalinligindaki 13 mm ¢apindaki numunelerin 5
mm capindaki mesafeden en az 3 Ol¢ciim yapilir. IRHD sertlik test cihazi 2 mm
kalinligindaki numunelerin sertliklerini 6lgmek i¢in kullanilir.

Shoremetre el tipi sertlik dlcim aletidir ve malzemenin viskoelastik 6zelliklerinin
bir fonksiyonu olan sertlik degerinin elde edildigi ucunda igne olan bir cihazdir.
Shoremetre ucundaki girinti (igne) 0,098 in¢ kaucuk malzemeye batar ve 822
gramlik bir kuvvet ile numune iizerine bastirilir. Shoremetre cihazinin ucundaki
ignenin her 0,001 in¢ saplanmasi 1 Shore olarak gosterilir. Bu sebeple sertlik
Olclimii yapilacak olan malzeme ne kadar sertse cihazdan okunan degerde o kadar
yuksektir.

10 Shore altinda ve 90 Shore iizerinde sertlik degerlerinde Shore A metodu
kullanilmaz, Shore OO ve Shore D ile test 6lgiimii yapilir. Shore OO 10 Shore
altindaki malzemelerin sertlik dl¢limlerini okumak icin kullanilir iken, Shore D 90
Shore tizerindeki malzemelerin sertligini okumak i¢in kullanilir (Anonim, 2023).

Bu test DIN ISO 7619-1 standartina gore yapilmustir. Sertlik deneyi; kiigiik bir
temas kuvveti ile biiyilk bir batma kuvveti altinda batma ucunun kaucuk i¢inde
ilerledigi derinlikler arasindaki farkin 6l¢iilmesidir. Shore A veIRHD cinsinden

Olctilmiistiir.
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Sekil 3.7.Test esnasinda kullanilan sertlik test diski.

o Mukavemet Testleri (Cekme, Kopma, Yirtilma)

Pres yardimi ile basilan lastik karigimlarin test plakalarindan ¢ekme test cihazi
yardimi ile gekme ve kopma testi yapilir. Cekme testinin birimi N/mm? iken kopma
testinin birimi %’dir. Test esnasinda makineye yerlestirilen lastik karigim test

numunesine kuvvet uygulanir ve bu kuvvet sonucunda bir deger elde edilir.

Sekil 3.8.Cekme — Kopma Testinde kullanilan test numunesi yukarida verilmistir.
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Toplam uzunluk ; 75 mm

Dar kismin uzunlugu ; 25 mm
Uglarin genisgligi ; 12,5

Dar kismin genisligi ; 4 mm
Kavis yarigap1 (dis) ; 8 mm
Kavis yarigap (i¢) ; 12,5 mm

Sekil 3.9. Yirtilma testinde kullanilan test numunesi yukaridaki resimde verilmistir.

Yirtilma testi lastik karigim malzemeye uygulanir. Cekme test makinesine yandaki
sekildeki test numunesi gibi yerlestirilir. Makinenin uygulamasi ¢enelere
yerlestirilen bu test numunesini yukariya dogru g¢ekerek uygulanan kuvvete bagl

olarak numunenin yirtilarak ayrilmasini saglar.

o 4

Sekil 3.10. Mekanik testler yapilirken kullanilan test numuneleri yukaridaki resimde
birlikte verilmistir.



o Yatay Yanma Testi

Plastik ve lastik karigimlardan alinan test pargalarinin yanma egilimi ECE 118-03
veya Annex 6 standartina uygun olarak yapilir.

Lastik karisim veya plastik malzeme yanma kabini i¢cindeki standa U seklinde yatay

olarak yerlestirilerek 15 saniye boyunca atese tutulur.

Sekil 3.11. Yukaridaki resimde yatay yanma testi yapilirken kullanilan test
numunesi verilmistir.

Lastik karisimda yatay yanma hizi, yanmanin ilk basladigr ve bittigi mesafe de
gecen silirenin hesaplanmasi ile test sonucu elde edilir.

Vc =60 S/T

Vc: mm cinsinden yanma hizi

S: mm cinsinden alevin kat ettigi alan

T: alevin hareket ederken harcagi siire ( sn cinsinden).
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada; EPDM kaugukta ayni phr oranlarinda farkli kiikiirt kullanilarak
vulkanizasyonun fizikokimyasal ¢zellikleri tizerine etkisi arastirilarak incelenmistir.
Pigirim sistemi olarak A karigiminda kikurt (S80) ve B karisiminda polimerik
kikart (OT 20) kullanilmistir. Her bir karisim igin standart bir receteden yola
cikilarak sadece ayni oranda kiikiirt degisikligi yapilmistir. Yari-mamiil asamasinda
reometre testi yapilmistir.

Vulkanize olmus lastik karisim asamasinda ise sertlik, ¢cekme-kopma, yirtilma ve

yatay yanma testleri yapilmustir.

4.1.Yapilan Test Sonuclari

Cizelge 4.1. Reolojik test sonuglari

Karisim Adi1 | Smin Smax TS2 TC50 TC90
(dNm) (dNm) (dakika) | (dakika) | (dakika)

A Karisimi 2.22 13.90 0.36 0.55 1.60

(S 80)

B Karisimi 2.54 17.60 0.35 0.54 1.38

(Polimerik

Salfar)

Standart 0,18 2,02 0,008 0,007 0,01

Sapmasi

Smin : Lastik karistmin vulkanizasyona basladigi andir ve karigimin akiskanlhig
hakkinda bilgi verir.

Smax : Lastik karisimin vulkanizasyon siiresinin tamamlandig1 andir ve karigimin
sertligi hakkinda yorum yapmamizi saglayan degerdir.

ts2 : Lastik karisimda vulkanizasyonun bagladig andir.

tc50 : Lastik karisimda vulkanizasyonun %50’sine ulagsmak i¢in gegmesi gereken
zamandir.

t90 : Lastik karisgimda vulkanizasyonun %90’1mna ulasmak ic¢in gegmesi gereken

zamandir.
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Cizelge 4.2.Shore A ve micro — IRHD test sonuglart

Karisim Adi Shore A (£5) Micro IRHD (£5)
A Karisim (S 80) 63 67,9

B Karisim 65 69,5

(Polimerik Sulfr)

Ayni oranlarda iiretilen lastik karisimda farkli kullanilan kiikiirt karistmin sertligini
etkilemistir. 65+5 Shore A karigim iiretimi yapilmistir (+5 tolerans araligidir) ve
polimerik siilfiir kullanilan karigim S80 kullanilan karigima oranla daha serttir.

Cizelge 4.3. Cekme — Kopma, Yirtilma test sonuglari

Karisim Adi Cekme Dayanimi | Kopma Uzamas1 | Yirtilma
N/mm? (%) N/mm

A Karisim 9.1 397 8.7

(S 80)

B Karisim 10.7 437 9.5

(Polimerik Sulfar)

Ayni1 oranlarda iiretilen lastik karigimda farkli kullanilan kiikiirt karisimin mekanik
degerlerini etkilemistir. Genellikle cekme dayanimi i¢in >5 N/mm?, kopma uzamasi
icin >200 %, ywrtilma dayanimi i¢in >5 N/mm istenen toleranslar arasindadir.
Polimerik siilfiir kullanilan karistm S80 kullanilan karisima oranla mekanik

degerleri daha yiiksek gelerek daha dayanikli bir karigim iiretimi gergeklesmistir.

Cizelge 4.4. Yatay Yanma Test Sonuglari

Karisim Adi Yatay Yanma Sonucu (mm/dk)
A Karisim (S 80) 125
B Karisinu (Polimerik Sulfr) 7.5

Ayni oranlarda tretilen lastik karigimda farkli kullanilan kiikiirt karigtmin yanma
degerlerini etkilemistir. Polimerik siilfiir kullanilan karisim S80 kullanilan karisima

oranla diisiik degerlerde daha yanma direnci yiiksek bir karisim elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kikdrt (S80) ve Polimerik kiikiirt (OT 20) kullanilarak ayn1 phr oraninda iiretilen A
ve B karisimlarinin reolojik, mukavemet, sertlik ve yatay yanma yapisal o6zellikleri
incelendi.

A ve B karigimlarinin reolojik sonuglari incelendiginde Smin degeri A karisiminda
daha diisiik oldugu icin sertliginin B karisimina gére daha diisiiktiir. Istenmis olan
en uygun pisme (vulkanizasyon) siresine TC90 denir. A ve B karisimlarinin
reometre sonuglar1 incelendiginde polimerik siilfiir kullanilan karisim B karisimi
daha erken pisme siiresini tamamlamaktadir.

Sertlik testi yapildiginda Shore A ve micro — IRHD testlerinde sonucunda polimerik
stilfiir kullanilarak iiretilen karisim daha serttir.

A ve B lastik karigimda farkli kullanilan kiikiirt karisimin mekanik degerlerini
etkilemigtir. Polimerik siilfiir kullanilan kariggm S80 kullanilan karisima oranla
mekanik degerleri daha yiiksek gelerek daha dayanikli bir karigim {iretimi
gerceklesmistir.

A ve B lastik karigimda farkli kullamilan kiikiirt karistmin yanma degerlerini
etkilemistir. Polimerik siilfiir kullanilan karistm S80 kullanilan karisgima oranla
diisiik degerlerde daha yanma direnci yiiksek bir karisim elde edilmistir.

Uretim yapilan bu iki karisimin yapisal test sonuglari incelendiginde yanma
dayanimi ve mekanik degerlerinde daha iyi sonuglar elde etmek icin polimerik
stilfiir OT20 kullanilmalidir.

Tez caligmas1 esnasinda arastirilan literatiirlerde polimerik siilfiir ile yapilan
caligmalara denk gelinmemistir ve polimerik siilfiiriin maliyetinin S80’e oranla daha

ucuz olmasi da avantajlar1 arasindadir.
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