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EPDM BAZLI KAUCUK KARISIMLARINA FARKLI BITKISEL YAGLARIN
ETKISININ INCELENMESI

Sabiha SARIASLAN
Yiiksek Lisans, Kimya Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Mustafa KELES

Ekim 2017, 53 sayfa

Bu tez c¢alismasinda EPDM (etilen propilen dien monomer) bazli kauguk
karisimlarinda kullanilan parafenik yag yerine ayni oranda alti farkli bitkisel yag
kullanilarak sertlik, kopma mukavemeti ve kopma-uzama, kalic1 deformasyon ve
mooney viskozite 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Incelenen
degisimler sonucunda kaucugun sertliginin ve kopma mukavemetinin diisiis
gosterdigi, yine kaugugun deformasyona ugradig: tespit edilmistir. Ayrica kopma-
uzama Ozelliginin endiistriyel olarak kullaniminin uygun oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: EPDM, Kauguk, Bitkisel yag



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF DIFFERENT VEGETABLE
OILS IN EPDM BASED RUBBER COMPOUNDS

Sabiha SARIASLAN
M.Sc., Department of Chemistry
Supervisor: Assos. Prof. Dr Mustafa KELES

October 2017, 53 pages

In this thesis, changes in hardness, tensile strength, rupture-elongation, permanent
deformation and mooney viscosity properties were investigated by using six different
vegetable oils instead of paraffinic oil used in EPDM (ethylene propylene diene
monomer) based rubber mixtures. As a result of the changes investigated, it has been
found that the stiffness of the rubber and the tensile strength of the rubber are
decreased and the rubber is deformed again. It has also been found that industrial use

of the rupture-elongation feature is appropriate.
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1. GIRIS

Kaucuk esasli malzemeler olan elastomerler basta otomotiv sanayi olmak {iizere
tekstil, gida, hayvancilik, armatiir, ingaat vb. gibi pek ¢ok sektoérde genis kullanim
alanina sahip olmasi nedeniyle glinlimiizde sanayide kullanilan 6nemli hammaddeler
arasindadir. Her geecgen giin teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelisen is diinyasi,
sahip oldugumuz hammaddeleri hizla tiiketmektedir ve bu hammaddelerin ¢ogunun
geri doniisiimii olmamasi nedeniyle ne yazik ki kaynaklarimiz giderek azalmaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 kullanilan malzemenin ¢ok iyi taninmasi, statik, dinamik,
termal, fiziksel, kimyasal vb. 6zelliklerinin kullanim alanlarina gére ¢ok iyi analiz
edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu caligmada otomotiv, tekstil, gida, hayvancilik,
armatiir, insaat vb. gibi pek ¢ok sektdrde genis kullanim alanina sahip olan kauguk
esaslt malzemelerin yapisal Ozelliklerini gelistirmek amaciyla EPDM kaucuk

karisimlarinda farkli bitkisel yaglar kullanilarak etkinlikleri incelenmistir.
1.1. Kaucugun Tarihgesi

Kaugugu taniyan ilk beyazin Kristof Kolomb oldugu bilinmektedir. Kitalara ve
adalara seyahatleri sirasinda yerlilerin, kestikleri agaclardan akan siite benzer sividan
giinliik kullanim malzemelerini yaptiklarim1 gérmiistiir. Amerikan kitasinda, Haiti
adasinda ve Amazon nehri kenarlarinda yasayan yerlilerin bu agaca "caa-0-chu"
demektedirler. Yerliler "caa" kelimesini odun-tahta, "o-chu" kelimesini de akmak-
aglamak anlaminda kullanmislardir. Yerliler aglayan aga¢ anlamini vermislerdir.
Hevea Brasiliensis agacinin govdesinin kesilen bir yerinden siite benzer bir sivi
alinarak esnek ve yumusak malzemeler iiretimi yapilmaktadir ve bu agag her iilkede
bulunmaktadir [1]. 18.yy.in ortalarinda Fransiz Bilimler Akademisi iiyesi Charles de
Condamine, Peru'da ilgisini ¢eken, yerlilerin aglayan aga¢ dedikleri agactan elde
edilen koyu renkli reginemsi maddeyi Avrupa'ya géndermesiyle baslamistir. Onceleri
oyuncak top, hortum, ayakkabi, kursun kalem ve miirekkep silgisi, su gecirmez
kumas tiiretiminde kullanilmistir. Charles de Condamine, kaugugun bir ¢ok farkl
kullanim i¢in Onerilerde bulunmus, fakat yine de kaugugun kullanimi 1839 yilinda
vulkanizasyon isleminin kesfine kadar sinirli kalmistir. Dogal kaucuk 19. yiizyilda
kaucuk endiistrisine girmis ve gelisim siirecine baglamistir. Ingiliz Thomas Hancock

mastikasyonu 1820 yilinda kesfederek, kauguk iizerinde deneme ¢alismalari



sonucunda kaugugun yumusatilmasini ve kauguga dolgu maddelerinin homojen
sekilde alinmasini gergeklestirmistir. 1823 yilinda Mackintosh su gegirmez giysiler
yapmak i¢in bazi denemeler yapmistir. Kauguk, giines 1siginda yumusamasi ve
sogukta sertlesmesinden dolay1 bu ¢alismalar sinirli kalmistir. Vulkanizasyonu 1839
yilinda Charles Goodyear'in bulusu ile sorunlar ortadan kalkmistir. Bu nedenle
Charles Goodyear kaucugu 1sitarak ve kiikiirt ilave ederek, olusan karigimi incelemis
ve endiistride kullanilmak tizere uygun ozelliklere sahip triinler elde etmistir. Bu
rtinler genis oranda piyasaya girmeye baslamistir. Faraday, dogal kaugugun 1829
yilinda ampirik formiilinin CsHg oldugunu ifade etmistir. 1860 'da Liebig ve
arkadaglar1 dogal kaucugun damitilmasi (distile) ile saf, berrak bir {irin elde
etmislerdir ve bu iiriine isopren adinm1 vermislerdir. 1879'da Bouchardat’in bu tiriinii
polimerlestirilmesi ile kauguga benzer yeni bir iriin elde etmistir. Strange ve
Matthews ise 1910 yilinda Butadieni polimerize ederek ilk kauguk {rini elde
etmiglerdir [2]. 1930'lu yillarda sentetik kauguklarin esas gelisimi olmustur. Ayrica
Almanya CK 3 adiyla ilk karbon siyahini iiretirken Amerikalilar birkag¢ sene sonra
kanal siyahini imal etmislerdir. Klorlu kauguklar ile ilgili ilk patent 1931'de
Fransa'da verilmistir. 1935'de I|.G.Farbenindustrie ilk NBR Perbunani {iretmis
1931'de Fransa'da bulunan Neopren Dupont tarafindan kirk yil sonra 1970 baslarinda
piyasaya ¢ikarilmistir [2]. Giiney Dogu Asya'y1, 2. Diinya Savasi'nda Japonlarin isgal
etmeleri nedeni ile Amerika’nin dogal kaucuk temininde zorluklarla

karsilasmasindan dolay1 sentetik kaucuk arastirmalarina girmek zorunda kalmislardir

[2].
1.2. Kaucuk ve Elastomer Kavram

Plastikler; termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak iizere ii¢ grupta
toplanir.  Elastomerler, oda sicakliginda yumusak kalan polimerlerdir [3].
Elastomerler, oda sicakliginda gerilim uygulandiginda ilk boyutunun en az iki kati
uzayabilen, bu gerilim kalktiginda hizla ilk boyutuna donebilen, elastisite modiilleri
cok diisiik, seyrek capraz bagli polimer malzemelerdir [4]. Kauguklar, capraz
baglanmamis yapidadir. Capraz baglanabilen polimerlerdir. Maksimum 1sida ve
basingl bir ortamda, yogun sivi seklinde aktig1 goriilmektedir. Uygun sartlar altinda
kolayca sekillendirilebilirler [1]. Elastomerler, kaucuklarin ¢apraz baglanmasi

sonucu elde edilirler. Kauguklardan farkli olarak, yiiksek sicakliklarda dahi plastik

2



sekil degisimi gostermezler. Kauguklar karmasik halde duran molekiil zincirlerinin
uzayabilen Ozellik gostermesinden dolayi, oda sicakliginda onemli bir kaucuk
elastikligine sahiptirler. Ancak sicaklik arttik¢a, malzemenin akiskanligi artar ve

giderek termoplastik davranis gosterirler [1,4].
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Sekil 1.1. Capraz baglanmamis ve ¢apraz baglanmis polimerik yapilar [1]

Cizelge 1.1. Capraz baglanmamis polimerin vulkanizasyon sonucu ¢apraz
baglanmasi ve 6zelliklerinde olan degisim [1]

Capraz Baglanmamis Capraz Baglanmis
(Cig) (Pismis, Vulkanize olmus)
Yumusak Daha Sert
Yapiskan Yapiskan Degil
Diistik Mukavemet Yiiksek Mukavemet
Yiiksek Kalic1 Defotmasyon Diisiik Kalic1 Deformasyon
Coziinme (Coziinmez veya az ¢ozlinlir
Isidan etkilenme Isidan daha az etkilenme
Termoplastik Ozellikler Elastik Ozellikler

Elastomerler, capraz bag yogunlugu bakimindan, plastomerler ve duromerler

arasinda yer alir [4].



Sekil 1.2. Polimerlerin ¢apraz bag yogunlugu [4]

a) Plastomerler (termoplastikler): capraz bag yok

b) Elastomerler: seyrek ¢apraz bagh

c¢) Duromerler (sert kauguk, termosetler): sik ¢apraz bagl

Bazi  polimerler  yapisal  oOzelliklerinden  dolay1  yiiksek  elastikiyet
gosterebilmektedirler. Dogal kauguk bunlara ornektir. insanlarmn yararlandig ilk
elastikiyeti yiiksek olan polimerdir. Diinya elastomer tiiketimindeki payr %30
diizeyindedir. Arag i¢ ve dis lastiklerinin yapiminda ve %85 oraninda elastomerler
tiketilir. Kauguklardan terlik, ayakkabi, teknik pargalar, kege, hortum, tasiyict bant
conta, gibi ¢ok farkl tiriinler yapilmaktadir.

Kauguksal davranis gosteren polimerler asagida siralanan temel 6zellikleri tasirlar;
1) Cams1 gegis sicakligr tizerinde bulunma

2) Ana zincir lizerindeki baglar etrafinda donme kolaylig: (esnek zincirler)

3) Kolay kristallenmeme

4)Yiiksek gerilimlerde plastik deformasyona dayanim (az oranda ¢apraz bag karsilar)

[5].
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Sekil 1.3. Polimerlerin elastiklik modiiliiniin sicakliga gore degisimi [4]

Elastomerler 1s1l genlesme katsayisinin eksi olmasindan dolayi, c¢ekme
uygulandiginda 1s1 yayarlar, gevsetilince 1s1y1 absorbe ederler. Sabit yiik altinda
cekilmis elastomerin 1sitilinca boyu kisalir, sogutuldugunda ise boyu uzar [4]. Ozetle
kauguklar, amorf yapili, sikistirilamaz, lineer olmayan davranig gosteren,
deformasyon ile birlikte i¢ enerjisi degismeyen, deformasyon sirasinda toplam
gerilmesi, entropi degisiminden meydana gelen, termodinamik agidan entropik olan,
cekilme esnasinda 1sinan, sabit yilik altinda sitilinca kisalan, sogutulunca uzayan,
bliytik elastik sekil degisimi (%600) meydana gelen, karmasik hasar s6z konusu olan,
¢cekme ve basma durumlarindaki mekanik davranislar1 farkli olan, oda sicakliginda
inelastik davranig gosteren (siinme, gerilme gevsemesi, histerezis, mullins etkileri,

kalic1 deformasyon) viskoelastik bir malzemedir [6].
1.3. Kauc¢uklarin Simiflandirilmasi

Kaucuklar, dogal ve sentetik kauguklar olarak iki sinifta simiflandirilabilir. Kullanim
yaygiligina gore de siniflandirma yapilir. Kauguklar, genel kullanim kauguklar1 ve
0zel kullanim kauguklar olarak iki grupta smiflandirilabilir. Kauguklarin kullanim

alanlarma gore siniflandirilmalar ve kisaltmalari ¢izelge 1.2°de verilmistir [7].



Cizelge 1.2. Kauguklarin kullanim alanlaria gore siniflandirilmasi [§]

Genel Kullanim Kaucuklar

NR Dogal Kauguk

IR Sentetik izopren Kaucugu

BR Biitadien Kaugugu

SBR Stiren Biitadien Kaugugu

IR Biitil (zobuten-zopren) Kaugugu

EPM Etilen Propilen Kopolimeri

EPDM Etilen Propilen Dien Termopolimeri
Ozel Kullamm Kaucuklar

NBR Nitril (Akrilnitril Butadien) Kauguk

CR Kloropren Kauguk

ACM Poliakrilik Kauguk

EACM Etilen-Akrilat Kaugugu

CM Klor Polietilen Kaugugu

CSM Klorsulfonlanmig Polietilen Kauguk

EVM Vinilasetat Etilen Kaucugu

CO Epiklorhidrin Homopolimeri

ECO Epiklorhidrin Kopolimeri

AU Poliester Uretan Kaugugu

EU Polieter Uretan Kaugugu

T Polisiilfiir Kaugugu

Q Silikon Kauguk

MVQ Metil- Vinil Silikon Kauguk

MPVQ Metil-Fenil-Vinil Silikon Kauguk

MFQ Florosilikon Kaugugu

T.P.E Termoplastik Elastomerler

FKM Karbonlanmis Floro Kauguk




1.3.1. Dogal kaucuk

Hevea brasiliensis agacinin lateksinden dogal kauguk elde edilmektedir. Giiney
Amerika'da, Amazon ormanlarinda, Malezya ve Endonezya'da yetismektedir. Lateks,
bu agacin govdesinin 6zel bir bigakla kesilerek ve 6zel bir kapta toplanarak elde
edilir. Elde edilen latekse koruyucu madde eklenerek, akiskan kalmasi saglanir ve iki
sekilde kaucuk elde edilir. Ilk metod konsantrasyon ydntemidir. Konsantrasyon
yonteminde agagtan %30'Iuk sivi alinir ve bu sivinin yogunlugu arttirilarak %60'lik
hale getirilir ve %60 kauguk igeren lateks elde edilir. Ikinci metod ise pihtilastirma
yontemidir. Lateks, formik asit yardimiyla pthtilagtirilir. Pihtilastirilarak elde edilen
lateksin dumanla, a¢ik havada ve sicak hava firinlarinda kurutulmasi ile kauguk elde
edilir [9]. 1826 yilinda Faraday, dogal kaugugun ampirik formiiliinii [CsHsg], olarak
ifade etmistir. Kimyasal adi cis-1,4-poliizopren olan dogal kauguk sekil 1.1.°de

gosterilmistir [1].
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Sekil 1.4. Dogal kaucugun yapisi [1]

Dogal kauguk, 200 000 - 400 000 ortalama molekiil agirlig1 arasinda olmasindan
dolayr miikemmel islenebilme 6zelligi gosterir. Molekiil yapisinda ¢ift baglar ve a-
metilen gruplar1 bulundurmasindan dolay1 oldukga aktiftir. Aktif ¢ift baglar kiikiirt
ile kolaylikla vulkanizasyon olabilirler. Dogal kaugugun 1s1 dayanimi diisiik oldugu
igin, vulkanizasyon sirasinda geri doniisiim egilimi gostermektedir. Vulkanizasyon
islemi disiik sicakliklarda yapilarak geri doniistim onlenebilir [9]. Kullanim alanlari,
otomotiv pargalari, hortum, ayakkabi tabani, kablo, yer dosemesi, slinger imalati,
yapiskan imalati, demiryolu destegi, konveyor bant, gida sanayinde contalar, saglik

tirlinleri ve balonlarin yapiminda kullanilir [9].



1.3.2. Sentetik Kaucuk

19. yiizyilin yarisindan sonra diinya niifusunun hizla artis1 karsisinda toplumun
giderek artan ihtiyacini karsilayabilmek icin, hizla artan sanayii ve teknolojik
geligsmeler sonucu yeni teknolojik tirtinlerin olusmasina neden olmustur ve bu durum
kaucuk malzeme kullanimini da arttirmistir. Dogal kauguktaki iiretimin belli basl
iilkelerde olmasi nedeni ile her alanda kauguga ihtiyag duyulmasindan dolayi,
sentetik kaucuk icin arastirmacilar gerekli calismalart bu yonde yapmislardir.
Sentetik kaucuklar dogal kaugugun oOzelliklerine sahip olmamakla beraber ¢ok
miktarda Uretilmeye baslanmis ve bununla birlikte farkli Ozelliklere sahip yeni

sentetik kauguklarin arastirilmasina sebep olmustur. [2].

Etilen Propilen Kaug¢uk (EPM / EPDM): Etilen propilen kauguk iki farkli yapida
kaugugu meydana getirmektedir. Bunlardan birincisi kopolimer EPM (etilen
propilen)’dir. EPM’nin iiretimi 1961 yilinda olmustur. Ikinci yapida olan kauguk
EPDM (etilen propilen dien)’dir. EPDM Kkiikiirtle pisirilerek 1963 yilinda iiretimi
yapilmistir  [10]. EPM kauguk, etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ile
iretilmektedir. Reaksiyonda ¢ift bag olmadig i¢in tamamen doymus bir yapiya sahip

olmakla birlikte kaugugun ozon ve oksijene karsi dayanikli olmasini saglar [11].
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Sekil 1.5. Etilen propilen kaugugun yapis1 (EPM) [10]

EPDM kaucuk; etilen, propilen ve doymamis dienin kopolimerizasyonu ile iiretilen
bir ¢esit elastik polimer maddedir [12]. EPDM terpolimeri etilen ve propilen
monomerlerinin yaninda dien igeren iiglincii bir monomere sahip oldugundan,
peroksitle ve kiikiirtle vulkanize olabilir. Ugiincii polimer; 1-4 heksadien, disiklo-

pentadien veya etilendien 5-norbornen-2 olabilir [7].
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Sekil 1.6. Etilen propilen dien kaugugun yapis1 (EPDM) [10]

Etilen propilen kopolimeri (EPM) organik peroksit veya radyasyonla vulkanize
olurken, EPDM ter polimeri etilen ve propilen monomerlerinin yaninda dien ihtiva
eden {igiincii bir monomere sahip oldugundan, peroksitle ve kiikiirtle vulkanize
olabilir. Camsi gecis sicakligi Tg, propilen oranina gore - 54°C ile — 64°C arasinda
degismektedir. Bu nedenle diisiik sicaklik 6zellikleri iyidir [7]. EPM ve EPDM
kauguklart 1s1, 151k ve oksidasyona karsi dayanimlari milkemmeldir. Cok miktarda
dolgu maddesi yag emme kapasitesinden dolay: diigiik maliyetli karisimlar olusturur.
Diisiik yogunlukta olup hafif malzemeler {iretilebilir [13]. EPDM, mekanik
ozellikleri bozmadan, ozon dayanimini arttirmak i¢in, SBR ve NR karisimlarina ilave
edilebilir. Yine aymi sekilde EPDM diisiik sicakliklarda esneme Ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla, otomotivde tampon imalatinda, polipropilen veya polietilen ile

birlikte kullanilmaktadir [7].

Nitril kaucuk (NBR): Nitril kaucuk, akrilonitril ile biitadienin kopolimerizasyonu
sonucu edilmektedir. Biitadienin, kopolimer igindeki gorevi, temel kauguksu
ozellikleri saglamak ve vulkanizasyon i¢in ¢ift bag olusturmaktir. Akrilonitrilin
kopolimer igindeki goérevi ise polar nitril grubu saglayarak hidrokarbonlarda
¢ozinirligli azaltmaktir [10]. Nitril kauguk icerisinde %25-40 akrilonitril igerir.
Acikta kalan gruplar kristalize olmay1 engeller. C=N gruplarinin artmasi ile yaga
dayanimini arttirir, esnekligini azaltir [14]. Nitril kauguk, giines 15181 ve ozona kars1

zay1f dayanim gostermektedir ve havada yaslanma 6zellikleri iyi degildir [15].
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Sekil 1.7. Nitril kaugugun yapisi [10]

Nitril kaucugun 6zelliklerini Acrylo Nitrile (ACN) orani etkiler. Bu oran %18 - %50
arasinda degismektedir [9]. Polimer akrilonitril birimlerindeki polar nitril
gruplarindan dolay1 yaglara ve coziiciilere karsi direnglidir. Istenilen dzelliklerde
farkl1 kullanim alanlar1 igin yeni elastomerler hazirlamada, kauguk i¢indeki
akrilonitril orani ayarlanarak yapilabilir. Nitril gruplarinin sayis1 arttik¢a yakitlarda,

yag ve greslerde sisme Ozelligi azalir. [5].

Akrilonitril %18 Akrilonitril %50
° >

¢ Yaga ve yakitlara dayaniklilig: artar.
¢+ Yogunluk artar.
¢  Sertlik artar.
¢  Pisme hizi artar.
¢ Islenebilirlik artar.
¢ Mekanik 6zellikler artar.

Akrilonitril %18 Akrilonitril %50

A
[ J

¢ Disiik sicakliklarda dayanimi azalir.

¢  Elastik 6zelligi azalir.
Sekil 1.8. ACN degisimiyle NBR' deki degisimler [9]

NBR, iyi mekanik 6zellikleri yaninda yaga, benzine, yaslanmaya, 1siya ve aginmaya
dayanikliliginin istendigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Tipik kullanim alanlari;

a) Contalar (O-ring, sizdirmazlik contasi, ventil)

b) Hortumlar (yag, sogutucu hortumlari, pnématik ve hidrolik sistemler icin yiiksek
basing hortumlari, siit, boya piiskiirtme hortumlar1)

c¢) Mil ve silindirler
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d) Baglama pargalar1
e) Tasiyici bantlar

f) Kaplamalar

g) Kablolar [1,16]

Kloropren Kaucugu (CR): Kloropren kaucuk, Neopren ve GR-M (Government
Rubber-Monovinyl acetylene) olarak da adlandirilir. Carothers ve arkadaslar
tarafindan 1930 - 1931 yillarinda kiitle polimerizasyonu ile Amerika' da tiretilmis ve
ilk dretildiginde yaga dayanikli kauguk olarak Duprene adi altinda piyasaya
sunulmustur [9]. Arthur Nievwland (1879 - 1936) asetilen kimyasi iizerine ¢alisirken,
asetilen lizerine bakir tuzlarini uygulayarak patlayici vinil asetileni elde etmistir.
Carothers ve Collins ise vinil asetilene hidrojen kloriir ilave ederek 2-kloriir-1,3-
biitadieni {iretmiglerdir. 2- kloro-1,3-biitadien’ in emiilsiyon polimerizasyonundan ise

kloropreni elde etmislerdir [17].

C1 Cl
n CH, ELCH CH, L [...(CH;J‘:CHCHQ),! ]
2 Kloro 1-3 Butadien Kloropren (Neoprem)

Sekil 1.9. Neopren elde etme reaksiyonu

Kloropren'in en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi dolgu maddesi olan karbon siyahi
katmadan iyi bir kopma dayanimina sahip olmasidir. Kloropren kaugugu igerisine
karbon siyah1 ve diger katki maddeleri ilave edilerek yirtinma ve asginma dayanimi
arttirihir  [18]. Ozona ve oksijene karsi dayanaklilik gosterir. Yapisinda klor
atomunun bulunmasi, polar Ozelliklerinin artmasina neden olur. Polaritelerden
dolay1, bir¢ok yaga dayaniklidir ve yanmaya kars1 direng gosterir. Su ve kimyasallara
uzun siireli dayaniklidir. Diisiik gaz gegirgenligine sahip olup tekstil ve metallere
yapismasi kuvvetlidir [1]. Tiim bu olumlu 6zellikler, dogal kaugugun yetersiz kaldig1
uygulama alanlarinda  kloropren = kaugugunun kullanilabilmesine  imkan
saglamaktadir. Yiiksek donma noktasina sahip olmalar1 ve maliyetinin yiiksek olmasi
kloropren kaugugunun kullaniminit siirlamaktadir [18]. Giinlik kullanimda

yukaridaki iki olumsuz yoniine ragmen kloropren kaugugu hortum imalatt (yiiksek
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basingli hidrolik ve fren hortumlari), conta, motor takozlari, tamponlar, silecek
lastikleri, membranlar, elektrik kablo izolasyonu silindir kaplamalarinda

kullanilmaktadirlar [1].

Stiren-Biitadien Kaucuklar (SBR): Stiren-biitadien kaucuk, Buna-S ve GR-S
(Goverment Rubber-Styrene) olarak da adlandirilir ve giiniimiizde endiistride en ¢ok
tiketimi olan kauguk malzemesidir [11]. SBR, biitadien ve stirenin
kopolimerizasyonu ile elde edilir [15]. Genellikle %25 bagil stiren igerir. Stiren
gruplar yiiksek i¢ kuvvetleri dolaysi ile hareketliligi ve kristallenmeyi onler. Cift
baglar reaktivite ve kismi hareketlilik saglar [14].

CH;—CH——=CH CH» CHa—CH
¥ W
n

Sekil 1.10. Stiren-Biitadien Kauguk gosterimi

Stiren-biitadien kaugugu havaya zayif dayanim ve yaslanma Ozellikleri gosterir.
Giines 15181 bozulmasina neden olur. Bununla birlikte dogal kauguktan daha 1yi suya
karsi dayanim gosterir [15]. SBR, tekstile yapigsma ozelligi dogal kauguktan kotii
oldugundan, dogal kaugukla birlikte kullanildiginda veya yapigkanligi arttiric
recinelerin 1ilavesi ile iyilesir. SBR kuvvetlendirici dolgu maddeleri ile takviye
edildiginde, dogal kaucuga yakin mekanik 6zelliklere ulasir. Elastiklik 6zelligi koti
oldugundan, dinamik uygulamalarda ¢ok fazla i¢ 1sitnma olur. Bu ylizden agir arag
lastigi tiretiminde kullanilmamalidir. SBR, NR' a gore yorulma, yaslanma ve 1stya
dayaniklilik 6zellikleri daha iyidir, fakat her durumda antiozonan kullanilmalidir [7].
En ¢ok kullanim alani1 agir ve hafif oto sektoriidiir. Fren hortumlarinda, debriyaj ve

fren balatalarinda, kayislarda kullanilir. [10].

Biitadien Kaucuk (BR): Biitadien doymamus iki bag icerir ve kolaylikla polimerize
olur [15]. Polibiitadien, alkali metalleri katalizor olarak kullanilarak, biitadienin kiitle

polimerizasyonu yontemi ile elde edilir [10]
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Sekil 1.11. Biitadien kaugugun yapisi [10]

Biitadien kaugugun kopma dayanimi, yirtilma dayanimi ve tekrarlanan esneme
gerilmelerine dayanimi Stiren-biitadien ve dogal kaucuga gore kotiidir. Diger
yandan, i¢ 1sinma Ozelikleri dogal kaucuktan bile daha azdir, ayrica diisiik sicaklik
dayanimi ¢ok iyidir. Asinmaya karst dayanimi iyidir. Islak zemin {izerinde tutunma
Ozelligi kotiidiir. Bundan dolay1 yuvarlanma bantlar tiretiminde Stiren-biitadien ve
dogal kauguk ile kullanilir. Yaslanma ozellikleri SBR ile aymidir. Yaglara ve
solventlere dayanimi NR ve SBR ile aynidir [7]. Biitadien kaugugun yiiksek bir orani
tekerlek imalatinda, diger kisimlari ise teknik malzemeler olan sanayi, insaat,
ayakkabi vb. sektorlerde kullanilmaktadir [11].

Izobiitilen izopren (Biitil) Kaucuk (ITR): Butil kauguklar, izobiitilenin (%97 - 99),
az miktarda izopren (%0,5 - 3) ile kopolimerizasyonu sonucunda elde edilir.
Izobiitilen ve izopren polimerizasyonu metilen kloriir ¢ozeltisi icerisinde ¢dziinmiis
bulunan aliiminyum Kkloriir katalizorii etkisiyle -90°C sicaklikta gergeklestirilir.
Izopren kiikiirtle vulkanizasyon igin gerekli ¢ift baglari olusturmasi nedeniyle

reaksiyona katilmaktadir [10].

i CHa CH; ]
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Sekil 1.12. Biitil kaugugun yapisi

Ticari butil kaugugu kopolimer olarak %35 biitadien igerebilir. Fiziksel 6zellikleri
diisiik hava gecirgenligi ve yiiksek enerji absorpsiyonu olan genel amacl bir sentetik

kauguktur [15]. Sulama hortumu, tank kaplama, orta ve yiiksek voltaj kablo imalati,
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i¢ lastik, diisiik voltaj izolasyonu, sok emiciler ve sportif esya yapiminda, siinger,

konveyor kayisi, ayakkabi alti ve mekanik parg¢a yapiminda kullanilmaktadir [11].

Hidrojene Nitril Kaucuk (HNBR): NBR kaucuklari hidrojenerasyon (hidrojen
ilavesi) islemi ile HNBR kaug¢ugunu olustururlar. Bu yeni formasyon (HNBR) ile
NBR kaugugundaki zayif ozon dayanimi arttirtlir ve daha yiiksek sicaklikta (150°C)

1s1 dayanim Ozellikleri elde edilir [19].

AKkrilik Kaucuk: Akril asidi esterlerinin, komonomerlerle kopolimerizasyonu
sonucu ile yiiksek polarite ve doymuslukla amorf polimerler olusmaktadir. Meydana
gelen polimerler, akrilik kauguk adini alir. 1948 yilinda Goodrich tarafindan
Amerika’ da gelistirilerek iiretimine baglanmistir. Yiiksek polaritelerinden dolay1 ¢ok
iyi yag ve 1s1 dayamkliligir gosterirler. Isi, oksijen ve ozona, yag ve yakitlara
dayanikhidir. Diisiik gaz gegirgenligi verirler. Elastikiyet 6zellikleri iyidir. Mekanik
ozellikleri su, asit ve alkalilere mukavemeti zayiftir. Yiiksek 1siya dayanikli O-Ring,
conta ve kegeler, yag ve yakit hortumlari, silindir kaplamalari kullanim alanlari

arasindadir [7].
1.4. Kauguk Karisimlarinda Yer Alan Maddeler ve Vulkanizasyon

Kauguk karisimi, kauguk, dolgu maddeleri ve diger katki malzemelerinden olusan,
istenilen oOzelliklerde hazirlanan, vulkanize edilebilen bir karisimdir. Kauguk
tirlinlerinin giinliik hayatta kullanim alani bulunmaktadir. Bu iiriinler birbirine uygun
oranlarda kullanilan hammaddelerin karisimlarindan olusur [20]. Amaca uygun
olarak secilmis ve birbirleriyle oransal bir biitiinliik saglamis maddeler toplulugu
recete veya formiil olarak adlandirilir [7]. Regeteye elastomer veya elastomerlerin
toplam1 100 olacak sekilde konulur. Elastomer dis1 tiim katkilar phr olarak regeteye
konur. Phr " parts per hundred of rubber ", "yiiz kisim kauguk" olarak ifade edilir
[10]. Kauguklar hi¢ bir zaman yalniz olarak kullanilmazlar. Bir kauguk karigimi
(hamuru) genellikle agirlikga %0 oraninda kauguk igerir [14] Karisimlarda kullanilan

hammaddelerin genel kullanim araligi ¢izelge 1.3.’de gosterilmistir [1]

14



Cizelge 1.3. Karisim regetesinde yer alan maddeler ve ortalama miktarlari [1]

Hammadde Miktar (phr)
Kauguk 100
Vulkanizasyon maddeleri 6-10
Dolgular 20-100
Yumusaticilar 0-30
Proses kolaylastiricilar 0-10
Yaslanma onleyiciler 0-10

Kauguk, hamur i¢indeki en onemli katki maddesidir [7]. Dolgu maddeleri, ya
karisimi takviye etmek veya maliyet diisiirmek i¢in kullanilir. Yumusaticilar, hamura
isleme esnasinda yumusaklik vermek ve daha sonra da istenilen esnekligi ve diisiik
sicaklik esnekligini kazandirmak igin gereklidir. Proses kolaylastiricilar, gerek
isleme esnasinda gerekse parcanin kullaniminda karisimi bozulmaktan korurlar.
Diger katki maddeleri (yaglayicilar, sisiriciler, yapiskanlastiricilar, manyetik dolgular

vs.) ihtiya¢ oldugunda ilave edilebilirler [ 14]

Bir kauguk karisimindan beklenilen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir[7].

¢ Bitmis mamuliin ¢alisacag1 ortama uygun 6zellikler yaratilmasi

¢ Karisimin uygulanacagi proses metot ve makinelere uygun olmasi

¢ Rekabet edilebilmesi i¢in maliyet 6zellikleri
Performansi iyilestirmek igin kauguklara maddelerin katilmasi giliniimiizde hala
birinci derecede dnemlidir. Bilesimlendirme yapmadan ¢ok az sayida kauguk ticari

degerde yararli olabilmektedir [21].
1.4.1. Dolgu Maddeleri

Kauguklara, kuru toz halinde ilave edilen ¢ok kiiciik tane boyutlu maddeler,
giiclendirici ya da dolgu maddeleri olarak tanimlanir [7]. Elastomerlerin ticari
uygulamalar1 genellikle istenilen katkiyr saglayabilmek i¢in dolgu maddelerinin
kullanimimi gerektirir [22]. Cogu elastomerin kullanimi belirli dolgu maddelerinin
giiclendirici  6zelligi olmadan miimkiin degildir [23]. Dolgu maddelerinin

kullanilmasmin ana amaci; bilesimin belirli  6zelliklerini  iyilestirmek ve

ucuzlatmaktir [24]. Elastomerlerin dolgu maddeleri ile desteklenmesi sayisiz
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aragtirmada derinlemesine ¢alisilmis; zayif mekanik dayanimin gesitli tipteki
dolgular eklenerek iyilestirilmesi dolgu maddesi ve matris etkilesimine baglanmigtir
[23,25].

Dolgu Maddelerinin Siniflandirilmasi: Dolgu maddeleri, rengine ve yaptiklar etkiye
gore iki ayn1 sekilde siniflandirilmaktadir. Rengine goére siyah ve beyaz dolgu
maddeleri olarak ikiye ve yapmis olduklar1 etkiye gore de tice ayirmak miimkiindiir.
1) Aktif dolgu maddeleri ( Giiglendirici )

2) Yar aktif dolgu maddeleri ( Kismen giiglendirici )

3) Inaktif dolgu maddeleri ( Giiglendirici etkisi olmayan )

Diinyada kaucuk sanayiinde tiiketilen karbon siyahlar1 diger dolgu maddelerinin
tilketiminden ii¢ kat fazladir. Tiiketim bakimindan karbon siyahlarini sirasiyla,

kaolin, kalsiyum karbonat ve silika tiirleri izlemektedir [1].

Dolgu Maddelerini Tanimlayan Ozellikler: Kauguklarda kullanilan dolgu
maddelerini tanimlayan baslica 6zellikler asagida siralanmistir:

1) Spesifik gravite,

2 ) Tanecik biiyiikliigi,

3) Yiizey alani,

4) Yapi 6zellikleri

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

a. Isitildiklar1 zaman meydana gelen agirlik kayba,

b. Kiil miktari,

c¢. Suda ¢oziinebilen madde miktari,

d. Asidik veya bazik olmasi,

e. Nem miktar1

Bu 6zellikler dolgu maddelerinin vulkanizasyon {izerine etkisi bakimimdan 6nemlidir

[1].

Spesifik gravite: Kauguktan elde edilen iiriiniin son agirliginin belirlenmesi igin
onem tagir. El toplar1 drnek verilebilir. Uriiniin maliyetini bu 6zellik énemli 6lgiide

etkiler. Nasil etkiledigine bakilirsa spesifik gravitesi yiiksek olan bir dolgu
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maddesinden yapilan {iriiniin, spesifik gravitesi diisiik olan dolgu maddesinden
yapilmis tiriine gore daha fazla dolgu maddesi harcadig i¢in agirhig: fazla olacaktir.

Bu nedenle maliyeti yiiksek olacaktir [1].

Cizelge 1.4. Kaucuk sanayinde kullanilan bazi dolgu maddelerinin spesifik
graviteleri [1]

Dolgu Maddesi Sp.Gr (gr/cm®)
Karbon siyahlari 1.8
Silikalar 2.0
Kalsiyum karbonatlar 2.7
Kaolin 2.6
Barit 4.4
Talk 2.7
Magnezyum karbonat 2.2
Aliiminyum hidroksit 2.4

Tane biiyiikliigii ve dagilim: Dolgu maddelerinin kaugugu gii¢lendirmesi yoniinde
onemli bir etkidir. Dolgu maddelerinin tane biiyiikliigii, nanometre cinsinden ifade
edilir ve 1 - 5000 nanometre arasinda tane biylikligii degismektedir. 1-100
nanometre arasinda tane biiyiikliigiine sahip olanlar kaugugu giiclendirirler. Karbon
siyahi taneleri ufaldik¢a, birim hacimdeki yiizey artacagi i¢in, daha kolay ve daha
fazla absorbe edileceginden, renk koyulasir, bu nedenle kiigiik taneli karbon

siyahlari, daha koyu renkte olurlar.

Yiizey alanmi: Birim hacimdeki dolgu maddesinin yiizey alanini ifade eden hacimsel

spesifik alanda kullanilmaktadir (m?/cm?3).

Yapi ozelligi: Dolgu maddelerini olusturan tanecikler birbirlerine eklenir ve uzun
zincirler halinde ii¢ boyutlu kiimeler olusturarak yeni bir yap1 olusmaktadir. Dolgu
maddesi olan karbon siyahinin kullaniminda bu yapinin iiretimi esnasinda gaz faza
gecisi ve lretim sartlarma gore degisim gosterir. Karbon siyahi disindaki dolgu
maddelerinde ise bu yap1, taneciklerin kiiresel sekillerini kaybederek, deforme olarak
ve yeni kiimeler meydana getirerek olusur. Kiimelerin ve deformelerin olusumu

yapiy1 etkilemektedir [1].
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Cizelge 1.5. Dolgu maddelerinin kapladiklar yiizey alanlari [1]

Tip Yiizey alam ( m?/g)
N 550 Karbon siyahi 20-45
N 330 Karbon siyahi 65-150

Pirojenik silis asidi 45-175

€ Karbon Siyah1 ve Simflandirilmasi (Siyah Dolgular)

Karbon siyahi basta dogal gaz ve ham petrol olmak iizere, katran, damitma artigi
yaglarin tamamlanmamis yanmasi ile elde edilir. Karbon siyahlarinin kuvvetlendirici
pigment olarak kesfi, Mote, Mathews ve arkadaslari tarafindan Ingiltere'de 1904
yilinda gergeklestirilmistir. Karbon siyahlari bu gelisme sonucunda, 1910 yilinda oto
lastigi iiretimine girerek lastigin kalitesini arttirmustir. Uretilen karbon siyahlarinin
%95'i kauguk sanayiinde tiiketilmekte ve plastik, boya maddesi, matbaa miirekkebi
ve adsorban madde olarak da kullanilmaktadir. [1]

Sekil 1.13. Karbon siyahinin yapisi [26]

Karbon siyahi yar1 grafitik yapida amorf bir karbondur [27]. Birbirlerine zincir
seklinde baglanarak, yignlar olusturan karbon siyahi taneleri iiziim salkimi
goriinimiinii almaktadir. Yiginlasma arttikca, yapi o derece artar [10]. Karbon
siyahlari; firin siyahlari, kanal siyahlari ve termal siyahlar olarak isimlendirilen

uretim sisteminin Urtinleridir.
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Firin siyahlari: Orta biiytikliikte, tanecik biiyiikliigii 18 - 85 nanometre arasinda
olan karbon siyahlarinin elde edilmesinde kullanilir. Firin siyahlar1 hidrokarbonlarin
On 1sitmadan ge¢mesi ile kisitli oksijen iceren firmlarda 1200 - 1600°C sicaklikta
yakilmasiyla elde edilir. pH degerleri 6,5 - 10 arasinda de§ismektedir. Firin siyahlari,
kaucuk sanayiinin kullandig1 temel karbon siyahidir. Karbon siyahi {iretiminin %95 '
ini olusturmaktadir [1]. Onemli firin siyahlar1 asagida verilmektedir [14]

e SAF Siiper Asinma Firin Siyahi

e ISAF Orta Siiper Asinma Firin Siyahi

e HAF Yiiksek Asinma Firin Siyahi

e HMF Yiiksek Modiil Firin Siyahi

e FEF Hizl Ekstriizyon Firin Siyahi

e SRF Yari-takviye Firin Siyahi

e GPF Genel Maksat Firin Siyahi

e CF Iletken Firmn Siyahi

e FF Ince Firm Siyahi

Kanal siyahlari: Diger bir adiyla baca siyahlaridir. Bu metotla iiretilen karbon
siyah1 dogal gazin demir plakalar {izerinde kisith oksijen ile yakilmasiyla elde edilir.
Verimi diisiik olmas1 ve g¢evre kirliligine yol agmasi sebebiyle sinirli miktarlarda
tiretilmektedir. pH degeri yaklasik 5 civarindadir. Tane biiyiiklikleri 15 - 40
nanometre arasindadir. Oksijen karbosilik gruplar halinde bulundugundan bu tiir
karbon siyahlar1 suda daha iyi dagilmaktadir. Bu nedenle matbaa miirekkeplerinde ve
suda ¢0ziinen boya yapiminda kullanilir.

Belli basli ii¢ kanal siyah1 vardir; asagida verilmektedir [14].

* EPC : Kolay Proses Kanal Siyahi

* MPC : Orta Proses Kanal Siyahi

«CC :lletken Kanal Siyahi

Termal siyahlar: Hidrokarbonlarin 1s1 tesiri ile bozunmasi sonucu elde edilen
karbon siyahlaridir. Orta tane biiyiikliigiinde karbon siyahi elde edilmesinde
kullanilir. 800 - 1000°C sicaklikta ekzotermik bozunma sonucu elde edilmektedir.
Karbon siyahi yiizeyinde bulunan oksijenler yiizey aktiviteyi etkilemektedir. Kanal

siyahlar1 yiizeyinde fazla oksijen bulundurur bundan dolay1 yiiksek yiizey aktivitesi
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gosterir. Firin ve termal siyahlari ise, ylizeyinde az oksijen bulundurur normal yiizey
aktivitesine sahiptir [1]. Karbon siyahi ihtiva eden vulkanize olmus kaugugun
Ozellikleri; karbon siyahinin tane biiylikliigline, yapisina, karbon siyahi oranina ve
elastomer tipine baghdir. Tane biiylkligi kiigiildiik¢e, yani yilizey alami arttikga,
kopma dayanimi, aginma ve yorulma dayanimi artar ayrica tane biiyikligi arttikca
karisimin islenebilirligi kolaylagsmasina ragmen fiziksel 6zellikleri arttirmak i¢in tane
biiyiikliigiiniin kiigiik olmasi1 gerekmektedir. Karbon siyahiin yapisi, karbon siyahi
tanesindeki tesirsiz hacmin orani olarak ifade edilebilir. Karbon siyahinin yiiksek,
normal ve diisiik olmak tizere 3 farkli yapist vardir. Yiiksek yap1 yiiksek tesirsiz
hacim oranina tekabiil eder. Karbon siyahi miktari, agirlikga 100 birim elastomer
miktarma (pphr: pieces per hundred rubber) gore, 80 birime kadar kopma dayanimini
arttirir, bu degerden sonra artan karbon miktar1 ile azalmaya baslar. Yirtilma
dayanimi 80 birime kadar artar, bu degerden sonra azalmaya baslar. Modiil %200
(%200 sekil degisim oranmna karsilik gelen gerilme degeri) karbon miktarinin

artmasiyla artar [28].
€ Beyaz Dolgular

Kauguk karisimlarinda karisimin, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek ve
maliyeti diisirmek i¢in kullanilir [10]. Bu o6zellikler, karbon siyahi ile beraber
karigtirllarak veya agik renkli {irlinler i¢cin sadece dolgu maddesinin tek basina
kullanilmasi ile saglanabildigi gibi, birlikte kullanilan bir ka¢ beyaz dolgu maddesi
ile de elde edilebilir. Pek ¢ok ¢esit mineral dolgu tipi vardir ve bunlar iki ana sinifta
toplanabilirler.

* Takviye edici

» Inert (etkisiz, ucuzlatici)

Tane biiyiikliigii ufak olan dolgular (takviye ediciler) ile daha ytliksek kopma kuvveti
gerilim degeri ve sertlik elde edilir. Tane biiyiikliigii fazla olan mineral dolgular
(inert) daha kiigiik degerler gosterirler ve genellikle kotii derecede yirtilma dayanima,
esneme ve asinma dayanimina sahiptirler. Dolgu maddesinin tipi kadar kullanilan
miktar da karisimin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Ince taneli hidrat silika harig,
mineral dolgu maddeleri genellikle proses esnasinda karbon siyahlarindan ¢ok daha

az agiga c¢ikarlar. Mineral dolgu maddeleri daha diisiik gerilim degeri ve kotii kalict
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deformasyona yol agarlar [14]. Beyaz dolgu maddeleri, kalsiyum karbonat, talk,
kaolin, kil ve silikadir [10].

Kalsiyum Karbonat (Tebesir): Cok kullanilan, ucuz bir beyaz dolgu maddesidir.
Karigimlarda maliyeti diistirmek igin kullanilmaktadir. Dogada bol miktarda, kireg
tas1 adiyla bulunmaktadir. Kalsiyum karbonatla yapilan iirtinlerin, yirtilma ve aginma
dayanimlan disiiktiir [10]. Biitiin ¢okelti karbonatlari, birgok beyaz dolguda oldugu
gibi kalkerden elde edilir. Fakat biiyiik kristalleri mekanik taglama ile pargalamak
yerine burada yapilan islem kimyasaldir. Karbonat ilk olarak baska bir kalsiyum
bilesigine doniistiiriiliir ve bu da daha sonra parca biiylikliigiiniin kontroliine izin

veren sartlar altinda yapilan bir tiretimle tekrar karbonata dontistiiriiliir [14].

Kaolin: En ¢ok kullanilan ve tiiketim yapilan bir dolgu maddesidir. Sertligi, kopma
mukavemetini ve asinma dayanimini arttirmada etkinlik gosterir. Kauguk sanayiinde
sert kaolinler (hard clay) ve yumusak (soft clay) olmak iizere iki tipte
kullanilmaktadir. Sert kaolinler, yumusak olanlara gore daha fazla kopma dayanimi
ve modiiliis degerleri vermektedir. Sert kaolinlerin yiizey alanlar1 22 - 26 m?*/g iken,
yumusak olanlarin ylizey alani 8 - 15 m*g ' dir. Kauguk karisimlarina oldukga kolay
katilabilmektedir. Asidik ozellige sahip oldugundan, vulkanizasyon reaksiyonunu
geciktirirler [7]. Kaolinleri kauguk ve kuru mamul karigimlarla karigtirmak giic
degildir. Pismeyi geciktirmeye egilimlidirler. Ciinkii baz1 akseleratorleri absorbe
ederler ve genellikle asit pH ' sina sahiptirler. Bu egilim karisimda az miktarda
trietanolamin veya dietilen glikol kullanilmasiyla giderilebilir. Sert kaolinin
kullanilmasinda sik sik ortaya ¢ikan problem, yiiksek ylizey yapiskanliginin artmasi
ve mile yapigsma nedeniyle diizgiin ¢ekilememe ve zor islenebilmesidir. Bu durum
kismen veya tamamen kaolinin diger mineral dolgularla degistirilmesiyle

ayarlanabilir [14].

Kil: Kil, dogadaki aliiminyum silikat minerallerinin 1sisal pargalanmasi ile elde
edilir. Beyaz dolgu maddesi olan kil, kalsiyum karbonat gibi ¢ok kullanilmaktadir.
Kaugugun sertligini arttirarak, asinma ve dayanikliligini arttirir. Kopma dayanimina
etkisine bakildiginda, kalsiyum karbonata gore daha azdir. Kalsiyum karbonat iceren

karigimlara Kil ilave edildiginde, kopma dayanimi ve modiilii yiikselir [10].
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Silika: Kauguk endiistrisinde, karbon siyahmin disinda silikalar kauguk karisimina
belirli 6zellikleri vermek i¢in kullanilan diger gii¢lendirici bir dolgu maddesidir [22].
Silika karbon siyah1 olmayan dolgular i¢erisinde kauguklara en yiiksek destegi verir
[27].

1.4.2. Yumusaticilar (Plastiklestiriciler)

Yumusaticilar, polimerlere esnekligini ve islenebilirligini iyilestirmek amaci ile
eklenen organik maddelerdir. Polimerlerin yumusakligini, uzamasini, diisiik
sicaklikta esnekligini arttirirlar. Molekiiller arasi kuvvetlerin konsantrasyonunu ve
camsi gecis sicakhigmi distrirler [29]. Yumusaticilar, kauguk malzemeleri
tiretiminde, dolgu maddeleri kadar onemlidir. Karbon siyahi ile birlikte yiiksek
oranda kullanildiginda, karigimmn maliyetini distirtirler. Yumusaticilar, karisimda
akiciligr 1iyilestirir. Karisim icinde dolgu maddelerinin dagilimimi kolaylastirir.
Kauguk karisiminin iglenmesini kolaylastirir ve yapiskanligi iyilestirir [10].
Yumusaticilar islem kolaylastirici olarak ele alinabilir. Islem kolaylastirma, prosesin

cesitli kademelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarn asagidaki gibi siralayabiliriz

[7].

¢ Yumusaticilar, polimer ve dolgu maddelerini islatarak, karistirma sirasinda
meydana gelen siirtiinmeleri azaltir. Bylece mekanik aginmalar azalmis olur.

¢ Karnistirma sirasinda, karigimin viskozitesini diisiirerek, karistirma enerjisini
azaltir. Bu sekilde enerji tasarrufu saglanmis olur.

¢ Dolgu maddelerinin ve kimyasallarin karigim igerisinde kolayca dagilimini
saglayarak, homojen karigimlar olugsmasini saglar.

¢ Karisimin akiskanligini arttirarak, islenmesini kolaylastirir.

¢ Karisimin yapigskanligini arttirir.

+ Diisiik karigtirma 1silar1 saglayarak, 6n vulkanizasyon tehlikesini azaltir.

¢ Yiksek oranda dolgu maddeleriyle birlikte kullanildiginda, karisimin
maliyetini diisiiriir.

¢ Karnisimin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler meydana getirir (sertlik, uzama,
elastikiyet ve dislk sicaklik ozellikleri). Karisimdaki yumusatict orani
arttik¢a; karisimin sertligi azalir, viskozite diiser, uzama orani artar ve kopma

ve yirtilma dayanimi azalir.
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Yumusaticilardan, elastomerle uyusma, diisiik ucuculuk, vulkanizasyon sistemi ile
karisma yapmama, diisiik ayrisma, yani yag ve yakit dayanimi arttirma, kirlilik
yapmama ve zehirli olmama Ozellikleri istenir [7]. Polimerlere eklenen
plastiklestirici miktar1 istenen etkiye bagli olarak degisir. Polimer ergiyiginin
islenebilirligini iyilestirmek icin az miktarda plastiklestirici ilavesi yeterlidir. Uriiniin
Ozelliklerini 6zel maksatlarla tamamen doniistiirmek i¢in fazla miktarda katki yapilir.
Plastiklestirilmemis polivinil kloriir (PVC-U) pencere profilleri gibi uygulamalarda
kullanilir. Plastiklestirici ilavesiyle otomobil i¢ désemeleri, kablo izolasyonu ve PVC
doseme malzemeleri gibi alanlar elde edilir [30]. Kauguga etkileri yoniinden
yumusaticilar iki grup halinde olurlar. Birinci grupta bulunanlar, kimyasal etkiye
sahiptirler, karisim sirasinda kauguga kimyasal olarak etki ederler. Kauguk
karisiminin viskozitesinin diigmesine neden olurlar. Bu grup bilesiklere peptizorler
denir. Kaucuk i¢inde ¢ok az veya hi¢ ¢oziinmeyen yumusaticilar ise ikinci grubu
olustururlar. Bunlar, kauguk molekiilleri arasinda kaydirict gorevi gortrler.
Karisimin viskozitesini degistirmeden, islenmesini kolaylastirirlar. Mineral yaglar,

parafin, bu gruptan bilesiklerdir. Fiziksel yumusaticilar olarak adlandirilir [10].

Mineral Yaglar: Bircok kauguk tiirii ile uyum saglamasi nedeniyle ve ucuz oldugu
icin en ¢ok kullanilan yumusatici maddelerdir. Petrol esasli maddeler olan mineral
yaglar, aromatik, naftenik, parafinik hidrokarbonlarin karisimi halindedirler.
Karigimda bu hidrokarbonlarin hangisinin orani1 en fazla ise, yag o hidrokarbonun
ozelligini tagir. Yagimn ozellikleri, kullanilan kaugugun cinsi igin ¢ok dnemlidir. Yag,
kauguk ile uyum i¢inde olmalidir. Polar yapidaki yumusatici, polar yapidaki bir
kaucuk ile polar olmayan yumusatict ise, yine polar olmayan kauguk ile

kullanilmalidir [10].

Hayvansal ve Bitkisel Yaglar: Islem kolaylastirici olarak yag asitleri kullanilir.
Stearik, oleik ve palmitik asitler bunlara Ornektir. Recetelerde az miktarda
kullanildiginda vulkanizasyon aktivatorii olarak gorev yapar ve reaksiyonu
hizlandirirlar. Fazla miktarda kullanildiklarinda yumusatma etkisi yaparlar. Stearik
asit en ¢ok kullanilanidir. Stearik asidin iki ayr1 fonksiyonu vardir. Uzun, diiz zincirli
parafinik molekiilleri, kaydirict 6zellik verirler. Molekiildeki asit gruplari ise, polar

ozellik gosterirler ve kimyasal reaksiyon verirler. Bu nedenle stearik asit, hem aktif
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pigment 1slatict ve hem de ¢inko oksit veya bazik hizlandiricilar ile reaksiyona

girerek aktivator gorevi yapar [10].

Sentetik Yumusaticilar: Bu gruptaki maddeler, sentetik organik bilesiklerdir. Ftalik
asit esterleri, fosforik asit esterleri, klorlu parafin ve tiyoeterler yumusatici olarak
kullanilirlar. Bunlardan bagka, polimerik regineler (kumaron regineleri), petrol
recineleri, fenolik recineler sayilabilir. Alifatik ve aromatik regineler ayn1 zamanda
vulkanizasyon oOncesi yani ¢ig yapismayi arttirirlar. Bunun yaninda viskoziteyi
diistiriirler, dolgularin hizli dagilimin1 saglarlar ve diisiik karistirma sicaklig

saglarlar [10].
1.4.3. Koruyucu-Yaslanma Onleyici Maddeler (Antioksidanlar)

Tiim elastomer malzemeler zamanla bozulmaya ugrarlar. Yapilarina bagli olarak bu
bozulma zincir ayrilmasi, ¢apraz baglanma ya da oksijen igeren fonksiyonel grup
olusumudur [31]. Bu bozulma yaslanma olarak adlandirilir. Yaslanma ozon, oksijen,
sicaklik ya da mekanik gerilim katalizli bir serbest radikal zincir reaksiyonudur [32].
Yaslanma, fiziksel ve mekanik oOzelliklerde degismeye yol agar. Polimerdeki
doymamislik orani arttik¢a, yaslanmaya kars1 hassasiyet de artar. Ciinkii ¢ift baglar,
oksijen, ozon ve diger reaktif maddelere karsi hassastirlar. Oksijen polimer
baglarinin pargalanmasina neden olur. Ayrica, kiikiirt ile reaksiyonu devam ederek
sertlesmeye sebep olurlar. Sentetik kauguklarda polimerizasyonun devami veya
molekiiller arasi ¢apraz baglanma, sertlesmeye ve kirilganliga yol acabilir. Yiiksek
sicaklik, oksijensiz ortamlarda bile ¢esitli bozulmalara yok acabilir. Mesela, capraz
baglarin termik olarak parcalanmasi, molekiiller arasi ve molekiillerin kendi iginde
capraz baglanmasi veya capraz baglarin yer degistirmesi gibi. Glines 15181 oksijenin
etkisini arttirirlar ve okside olmus kauguktan olusan bir film olustururlar. Bu tabaka,

gelisi giizel dogrultuda, birbiriyle birlesen oluklardan olusur [1].
1.4.4. Vulkanizasyon Kimyasallar

Kauguk veya elastomerik madde genellikle ¢apraz baglayici ajanlar, hizlandiricilar,
aktivatorler ve geciktiricilerden olusan vulkanizasyon sistemi kullanilarak tiretilir.
Vulkanizasyon sisteminin bilesimi vulkanize edilmis maddenin ve ¢apraz baglanma

prosesinin 6zelliklerini belirler [33].
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€ Aktivatorler

Aktivator, hizlandiric ve kiikiirt arasinda bag kurulmasini saglayan maddelerdir [10].
Aktivatorler vulkanizasyon ajanlart ile birlikte, vulkanizasyon hizini arttirarak ¢apraz
baglanma siiresini azaltir [34]. Aktivatorler dogal kauguga CaO, MgO, PbO, ZnO
gibi metal oksitlerle takviye etmek veya boyamak istegiyle, tesadiifen bulunmustur.
Aktivatorler karisim igindeki pisiricileri aktif hale getirmek i¢in kullanilir.
Giliniimiizde en ¢ok kullanilan ¢inko oksittir. Metal oksitler disinda, stearik asit de
aktivator olarak kullanilmaktadir [14]. Aktivator grubu olan yag asitleri ¢inko
oksitler ile birlikte kullanilmalidir. Ciinkii yag asidi olan stearik asit ¢inko oksiti
cozmektedir. Aktivatorler, kiikiirt halkasini acarak polisiilfit iyonlar1 olustururlar.
Polisiilfit iyonlarinin olusumu Vvulkanizasyon oranini arttirir fakat vulkanizasyon
etkinliginde az etkilidir. Cinko-hizlandirici-yag asidi komplekslerini olusturan
aktivatorler, bu olusan kompleks kauguk siilfirizasyonun, polisiilfiir ¢apraz baglarinin
disiilfit ve monosiilfit baglarinin olusumundan ve vulkanizasyon veriminin

artmasindan sorumludurlar [10].

Cinko oksit: Kaucuk karigimina katilma orani genellikle 2 - 10 phr arasindadir.
Genellikle 5 phr oraninda kullanilir ve yiiksek derecede aktive etme Ozelligine
sahiptir. Cinko oksidin goérevi, kaugukta ¢oziiniirliigiinii arttirmaktir. Sekil 1.14.’de

Cinko oksitin vulkanizasyon sistemindeki aktifligi gosterilmistir [1]

Cinko oksit , Yag asidi
Akselerator | Kiikart

l 1. adun

Cinko ~ Kikiirt — Akseleratdr
Aktif kompleks

7n — Sx — Akseleratsr

2. Adim

\ H
gs)- é Zn :' g—
& =
3.Adm 3 <‘h - Akselerattr
$

Sekil 1.14. Cinko oksitin vulkanizasyon sistemindeki aktifligi [1]
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€ Vulkanizasyon Ajanlar

Vulkanizasyon ajanlar1 polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglari meydana getirir
[34]. En fazla kullanilan kiikiirttiir ve sekizli halkali yapida element seklinde bulunur.
8 tane S atomu, birbirlerine belli bir enerji ile baglidir. Bu enerjinin tizerinde bir etki
ile bu bag kirilabilir. Kaugugun uzun polimer zincirleri vulkanizasyon sirasinda

kiikiirt kopriileri yardimu ile bir birleriyle ¢capraz baglanirlar [10].
€ Hizlandiricilar (Akseleratorler)

Kiikiirt yardimiyla polimer zincirleri arasinda olusan c¢apraz baglanmayi
hizlandirmada kullanilirlar [10]. Hizlandiricilar, aktivatorler ile kimyasal bilegikler
olusturup, vulkanizasyon hizini arttirarak ve son iiriin 6zelliklerini iyilestirerek
sisteme yarar saglar [34]. Cesitli hizlandiricilar, kauguk karigimlarina degisik
pismeye baslama (skor¢) ve pisme karakterleri ve vulkanize olmus parcalara da
degisik fiziksel ve yaslanma Ozellikleri kazandirir. Belli basli hizlandiricilarin
vulkanizasyon hizina gore siniflandirmalari asagidaki sekildedir [14].

¢ Yavas hizlandiricilar: Aldehit-amin

¢ Orta hiz hizlandiricilart: Guanidin

¢ Yarn - ultra hizlandiricilar: Tiazol-siilfenamidler

¢ Ultra hizlandiricilar: Tiuramlar, ditiokarbamatlar, ksantatlar

Bugiin en yaygin olan hizlandiricilar asidik tip olanlardir. Mekraptobenzotiazol
(MBT) ve ondan elde edilen hizlandiricilar, diisik miktarlarda tiuram ve
ditiokarbamatlarla takviye edilerek genel kaucuk islerinde genis olarak kullanilirlar.
Sulfenamidler merkaptobenzotiazolden daha emniyetlidir ve ilk “gecikmeli hareket
hizlandiricist”" olarak dikkate alinmalidirlar. Bu tip hizlandiricilar difenilguanidin
veya tiuramlarin ilavesiyle takviye edilebilirler. Tetrametil tiuram disiilfit, tiuram
gruplarinin en popiiler olanidir ve tiazol tiplerini takviye edici ikincil akselerator
olarak veya iy1 1s1 dayanimi, diisiik kalic1 deformasyon elde etmek i¢in diisiik oranla
kiikiirt pismelerinde birincil hizlandirici olarak kullanilir. Ditiokarbamat serisinin en
Oonemli liyesi ise cinko dietil ditiokarbamattir. Bu hizlandirici, tiuramlarla veya
birincil hizlandiricilarla (MBT gibi) kullanilarak butil kauguk, EPDM ve diger genel

maksatli kauguklar i¢in ¢ok etkin akselerator sistemleri olusturur [14]. Elastomerlerin
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cinsine ve istenilen performans 6zelliklerine gore hizlandiric1 ve diger kimyasallarin

secimi yapilabilir [10].
1.4.5. Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, uzun kauguk zincirlerinin ¢apraz baglanarak ii¢ boyutlu bir elastik
yapt olusturmasidir. Vulkanizasyon, kiikiirt veya peroksit ile yapilir [35]. Charles
Goodyear 1939 yilinda vulkanizasyonu kesfetmistir. Dogal kaucugu kiikiirt ile
vulkanize ederek, sogukta kirilgan olmayan sicakta ise yapiskan olmayan bir
maddeye doniistiigiinii gézlemlemistir. 1843 yilinda Hancock ise bu calismalari
ilerleterek Ingiliz kiikiirt vulkanizasyonun patentini almstir [36]. Kiikiirt,
polimerlerin karbon atomlar1 arasindaki capraz bag kopriilerini saglamaktadir.
Kopriiniin kurulabilmesi i¢in, kdpriiniin uglarinin baglanacagi uygun yerlerin olmasi
gerekir ve her bir noktada karbon atomlar: vardir. Uzayda karbon atomlarinin dort
kolu vardir. ki kolu polimerdeki komsu karbon atomuna, diger iki kolu ya baska
atomlara ya da polimerin yan kollarindaki komsu atomlara bagli olabilir. Bir diger
sik, bu kollardan birinin komsu karbon atomu ile ikinci bir bag kurmasidir. Karbon
atomlar1 arasindaki tek kollu bag, doymusluk; c¢ift kollu bag, doymamislik durumunu
ifade eder. Vulkanizasyon reaksiyonu, ¢ift kollu; yani, doymamis C atomlari
lizerinde olur. Koprii baslar1 bu karbon atomlaridir. Ikinci bag, birincisinden daha
zayiftir ve kopabilir. Kopmaya hazir hale gelen bu baglarin azligi ve ¢oklugu,
vulkanizasyon kabiliyetini gosterir. Polimerdeki bu baglart koparabilecek, bu
noktalara kendisini baglayacak ve kopriiler kurabilecek maddelere ihtiyag vardir.
Vulkanizasyon i¢in kullanilan en 6nemli madde kiikiirttiir. Kiikiirt, mono-stilfidik
veya poli-siilfidik yapida capraz baglar olusturabilir. Mono- yapi tek kiikiirt
atomundan olusan bir bagi, poli- yap1 ise birden fazla sayidaki kiikiirt atomundan

olusan bir bagi tanimlar. Kiikiirt molekiilii sekiz atomlu (S8) halka seklindedir.

t’j;\},_’]
(2 O )
OO0
-S- -S—-S-S-S-S-S-S
Kiikiirt atomu Kiikirt halkasi Uclar1 agilmis kiikiirt modeli

Sekil 1.15. Kiikiirt atomu, kiikiirt halkas1 ve uc¢lar1 ag¢ik kiikiirt molekiilii [1]
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Kiikiirt atomu, Kiikiirt halkasi, Uglart agilmis kiikiirt molekiilii vulkanizasyon islemi
sirasinda, bu enerjinin lizerinde bir etki olusur ve bag kirilmasit meydana gelir. Halka
sekli bozularak, diiz bir zincir yapisi olusur. Kiikiirt aktif hale gelir. Uglar1 acik ve
aktif kiiklirt atomlar1 doymamis (=C=) baglarini kiracak bir enerjiye sahiptir. Kiikiirt
zinciri kirillan doymamis bagin bosalan C atomuna baglanir; zincirin diger ucundaki
aktif kiikiirt, baska veya komsu polimerdeki uygun bir karbon atomuna baglanirsa
koprii kurulur. Kopriideki kiikiirt atomu birden fazla olabilir (Sx) [1]. Kauguk
polimerine transfer olan kiikiirdiin bir ¢ogu, ¢ok atomlu kiikiirt kopriileri olusturarak

polimer zincirlerini birbirine ¢apraz baglar.

ey,
g ﬂ
rFJ.J—EIHJ ~CH=CH-CH,—CH, —CH—?H—CH;—CHTCH:CH—CH;J?

2 S:S

. |
' CH, ~CH=CH—CH, ~CH—CH—CHy—CH,—CH=CH—CH,—~CHp—

5.
85 o

| PR
Mrtr“—CH?_CH—CH_CHJ_?H‘CH_CH?_CH;}_EH—CH_CH?—CH;'_“’M;l.

Py

Sekil 1.16. Polimer zincirlerinde kiikiirt kopriilerinin olusumu [1]

Ancak bazi kiikiirtler ise koprii olusturamadan sadece polimer zincirlerine
baglanirlar. Bu son duruma siilfiirizasyon denilir. Siilfiirizasyon, vulkanizasyon igin
islevsizdir; Ustelik kolay oksidasyona sebep oldugu ic¢in de zararhdir. Bir kiikiirt

kopriistindeki kiikiirt sayis1 arttikca belirleyen 6nemli bir parametredir [1].
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€ Vulkanizasyonun Mekanizmasi

CH,~CH =CH - CH,,
|
2 CH,=CH —CH,~CgH,, + Ss—§, v Sy
|
CH, — CH - CH,— C4H,,

Tek capraz baglanma yapis:

CH~CH CH,- C.H,
/s N

1CH, =« CH-CH,;~ C.H, + 8 > S, R

C¢H,, CH,— CH — CH,

Capraz bag yogunlugu lastigin saglamligini belirleyen en 6nemli parametredir.
Polimer zincirlerini baglayan ¢apraz baglarin sayisi arttikca ortaya ¢ikan yapi daha
saglam oldugu i¢in sertlik, kopma, yirtilma gibi degerler hizla yiikselir. Capraz bag
yogunlugu arttikca lastik sertlesir fakat esnekligini kaybeder; uzamasi azalir,
modiliisii yiikselir. Capraz bag yogunlugu ¢ok yiikselen lastik sonunda esnekligini
tamamen kaybederek ebonitlesir. Bu nedenle lastik iiriinleri seyrek ¢apraz baglar ile
baglanms iirlinler olarak tanimlanir. Vulkanizasyon ile olusturulan ¢apraz baglar ne
saglamlik zaafi yaratacak kadar az ne de esneklik kaybettirecek kadar cok
olmamalidir. Genel olarak vulkanizasyon, kiikiirt ile polimer zincirleri arasinda
olusan ¢apraz baglanma reaksiyonu olarak bilinir ve R-Sx-R tipinde bir bag yapisi
s0z konusudur.

R= Kaucuk hidrokarbon,

x= Bir veya birden daha biiylik bir sayidir. Capraz bagdaki kiikiirt atomu sayisini
belirtir. Ortalama x degeri, kullanilan hizlandiricinin tipine ve miktarina bagl olarak
degisir.

C-SX-C :Konvansiyonel sistem veya polisiilfiir vulkanizasyon sistemidir. X>2
C-S-S-C  : Yan etkili vulkanizasyon sistemi (semi-EV), disiilfiir ¢capraz baglanma
seklindedir.

C-S-C . Etkili vulkanizasyon sistemi (EV), diisiik kikiirt ile veya kiikiirt
olmaksizin kiikiirt vericilerle saglanan, mono siilfiir veya disiilfiir ¢apraz baglanma

seklidir.
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C-C . Peroksitle yapilan vulkanizasyon sistemidir. Karbon-karbon capraz

baglanma seklidir.
Bag Tipi Bag Enerjisi ( kcal/mol )
-C-SX-C <64
-C-S-S-C 64
-C-S-C 68
-C-C 84

Sekil 1.17. Bag tiplerinin bag enerjileri [1]

Kalict deformasyon, baski altinda kalici deformasyon, 1s1 stabilitesi, reversiyon
dayanimi gibi ozelliklerin elde edildigi en iyi sonuglar (C—C) veya (C—S—C)
seklinde, kisa capraz baglanmalar yoluyla saglanir. Kopma mukavemeti, aginma
dayanimi, yorulmaya kars1 dayanim gibi 6zelliklerinse alindig1 en iyi sonuglar (C—

Sx — C) seklinde uzun ¢apraz baglanmalar sonucunda elde edilir [1].
1.5. Yaglar

Yagr meydana getiren iki 6ge bulunmaktadir. Bunlardan birincisi gliseroldiir.
Gliserol biitiin yag bitkilerinde, Ikincisi yag asitleridir. Yag asitleri, birbirinden farkli
yag bitkilerinde farkli tiirde bir kompozisyonda bulunmaktadir [37]. Icerdikleri yag
asitleri kompozisyonu bu yaglarin kullanim alanlarin1 belirlemektedir. Yag asidi,
yapisinda karboksil grubu (-COOH) tasiyan diiz bir hidrokarbon zinciri olup, yagin

en onemli 6gesidir [38,39].

O
I}
H3C'(CH2)n_C_OH
(Alifatik zincir)  (Karboksil grubu)

Sekil 1.18. Bir yag asidinin genel formiilii

1.5.1. Yag Asitlerinin Siniflandrilmasi

Dogada hayvansal ve bitkisel olarak buluna yag asitleri genelde alifatik yapida diiz
bir zincire sahip karboksilik asitler olup, doymus (saturated fatty acids) ve doymamis

(unsaturated fatty acids) yag asitleri olmak iizere 2 sekilde gruplandirilir.
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Doymus Yag Asitleri: Karbon-karbon (-C-C) baglar tek bagdan olusan yag asitleri,
doymus yag asitleri olarak adlandirilirlar. Genel formiilleri R-COOH olarak gosterilir
[40].

Doymamis Yag Asitleri: Karbon zinciri iizerinde cesitli konumlarda, karbon-
karbon arasinda bir veya daha fazla kovalent ¢ift bag iceren yag asitleri doymamis
yag asitleri olarak adlandirilir [38]. Doymamis yag asitleri doymus yag asitlerine
gore daha reaktif oOzellik gosterir, bunun nedeni yapilarinda ¢ift baglar

bulundurmasidir. Yag asidi zincirindeki c¢ift bag sayisi arttikga reaktivite de artar
[38].

Tekli Doymamis Yag Asitleri: Yapilarinda bir c¢ift bag iceren yag asitleri tekli
doymamig (monounsaturated) yag asitleri olarak adlandirilir. Palmitoleik asit (C16:1)

ile oleik asittir (C18:1) tekli doymamus yag asitlerinin en énemlileridir. [39].

Coklu Doymamis Yag Asitleri: Birden fazla ¢ift bag iceren yag asitleri ¢oklu
doymamig (polyunsaturated) yag asitleri olarak adlandirilir. Coklu doymamis yag
asitlerinin en Onemlileri; Linoleik (C18:2), linolenik (C18:3), arashidonik (C20:4),
eikosapentaenoik (C22:5) ve dokosahexaenoik (C22:6) asitlerdir [38].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Berna Bosnak (2010), EPDM kauguk hamurunun mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimleri incelemistir. Bunun igin kauguk {iretiminde hammaddelerin
banburide karisim siralarinin degistirilmesiyle elde edilen hamurun yani sira orijinal
EPDM hamuruna MDF tozu, PE, hurda tozu ve kanola yagi ilaveleriyle numuneler
hazirlanarak, kopma gerilmesi, uzama, sertlik, yogunluk ve asinma deneyleri
yapmistir. Banburide hammaddelerin sirasin1 ve karigim stirelerini degistirerek 3
hamur tizerine ¢alismistir. Bu hamurlarin karisim siralart ve siireleri ¢izelge 2.1°de
verilmistir. 3 ayr1 hamurun testlerini yaparak farkli mekanik 6zellikler elde etmistir.

Testlerin sonuglari ¢izelge 2.2° de gosterilmistir [41].
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Cizelge 2.1. Hammaddelerin katilma siras1 ve banburide karigim

Siireleri [41]

Katilma sirasi Karigtirma siiresi

1. Hamur

EPDM 2dk

FEF (1/2)
Zn 2 dk
Parafinik yag (1/3)

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

Stearin

PEG 4000

BW 42

4 dk

2. Hamur

FEF (1/2)
Parafinik yag (2/3)
Kalsit
) 2 dk
Stearin
PEG 4000

BW 42

EPDM

FEF (1/2) 6 dk
Zn

Parafinik yag (1/3)

3. Hamur

EPDM

FEF
Parafinik yag
Zn

Kalsit

8 dk

Stearin
PEG 4000
BW 42
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Cizelge 2.2. Banburide karistirma sirasinin degistirilmesi sonucu elde edilen test

sonuglari [41]

Deneyler 1. Hamur 2. Hamur 3. Hamur
Kopma gerilmesi
) 8,09 7,15 7,62
(N/mm®?)

Uzama (%) 375 421 421
Sertlik (Shore A) 71 64 68
Yogunluk (g/cm®) 1,2215 1,1897 1,2084

Asinma 79 81 80

Banburide karisim siralart ve siirelerinin degistirilmesi komponentlerin birbirleri ile
etkilesimlerini farklilastirdigindan nihai tirliniin mekanik 6zelliklerinde degisimlere
neden oldugunu agiklamistir. Banburide bu islemi yaptiktan sonra orijinal EPDM
hamuruna MDF tozu, PE tozu, %10 ve %20 hurda tozu ilaveleriyle yeni hamurlar
elde etmistir. Bu hamurlara sertlik, kopma gerilmesi, uzama, yogunluk ve asinma

testleri uygulamistir. Test sonuglari gizelge 2.3.’de gosterilmistir [41].

Cizelge 2.3. Orijinal EPDM hamuruna MDF tozu, PE, hurda tozu ilavesi ile elde
edilen sonuglar [41]

Orijinal %10 MDF %10 PE %10 Hurda %20 Hurda

Deneyler . . . .
Hamur Tozu Ilaveli Iaveli Tozu Ilaveli Tozu Ilaveli
Kopma gerilmesi
, 9,45 5,24 5,59 4,59 4,01
(N/mm"?)
Uzama (%) 430 192 257 245 258
Sertlik (Shore A) 60 72 73 67 65
Yogunluk(gr/cm®)  1,2118 1,2389 1,2302 1,2963 1,2132
Asinma 60 95 77 82 85

Genel olarak bakildiginda yapilan ilavelerin mekanik o6zellikleri olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Ancak uygulama alanina gére kopma gerilmesi ve uzama
degerlerinin 6ngoriilen toleranslar dahilinde olmasit kosulunda yiiksek sertlik istenen
durumlarda, bu katkilarin ilavesi ekonomik bir ¢ézlim olarak kullanilabilir oldugunu

ifade etmistir [41].
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Nese Ergiiler (2011), nitril ve kloropren kauguklarinin kullanildigi bu g¢alismada
findik yaginin degisik oranlarda karisimlari hazirlanarak plastiklestirici etkisi
incelemistir. Bu plastiklestirici etkinin kauguk karisiminin fiziksel ozelliklerdeki
degisimlere yansimalarin1 gézlemlemistir. Ham findik yag1 ve epoksitli findik yagi
kullanmustir. ik olarak NBR kaucuga yaglar1 uygulamistir. Arkasindan CR kaucuga
uygulamigtir. Uygulanan testlerin sonuglari ¢izelge 2.4.’de ve 2.5.’de gosterilmistir
[42].

Cizelge 2.4. NBR formiilasyonlarinin test sonuglari [42]

Kopma Kopmada Elastik Elastik

Sertlik
Formiilasyon phr dayanimi uzama modiil modiil
(Shore A)

(MPa) (%) 50 % 100 %
1FY 0 76 17,17 212,30 3,02 6,45
2FY 5 70 12,56 246,40 2,18 4,14
3FY 10 67 9,72 236,30 2,02 3,62
4FY 15 64 7,21 296,40 1,85 2,92
2 EFY 5 72 19,31 339,10 2,40 4,89
3 EFY 10 69 17,78 357,40 2,29 4,42
4 EFY 15 60 9,17 314,40 1,44 2,39

Findik yagimin plastiklestirici olarak kullanildig1 1FY - 4FY arasi1 formiilasyonlarda
uzama degerleri artan plastiklestirici oranmiyla birlikte hafifce artarken, kopma ve
sertlik degerleri de hafifce azalmaktadir. Ayrica 1FY - 4FY arasindaki
formiilasyonlarin elastik modiilleri beklenildigi gibi artan plastiklestirici oraniyla
birlikte azalma gostermistir. Epoksitli findik yaginin plastiklestirici  olarak
kullanildig1 2EFY - 4EFY aras1 formiilasyonlarda da benzer bulgular elde etmistir.
Burada epoksit gruplarmin karbon yiizeyindeki polar gruplarla etkilesime girerek bir
nevi ¢apraz baglanma olaymma kanistigl, capraz bag yogunlugunu arttirdigi
goriilmektedir. Bunun dogal sonucu olarak da kopma degerlerinde bir ylikselme
goriilmektedir. Kabul edilebilir mekanik degerler goz Oniine alindiginda her iki

yagda da 15 phr’a kadar plastiklestirici olarak kullanimi oldugunu ifade etmistir [42].
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Cizelge 2.5. CR formiilasyonlarinin test sonuglari [42]

. Kopmada  Elastik Elastik
Sertlik Kopma

Formiilasyon phr uzama modiil modiil Viskozite
(Shore A)  Dayanim
(%) 50 % 100 %

1FY 0 75 17,542 168,20 3,84 8,72 72,3
2FY 10 60 14,78 261,4 1,674 3,32 66.2
3FY 20 65 14,053 267,2 1,646 3,12 45,7
4FY 30 50 12,382 262,0 1,257 2,51 25,2
5FY 40 45 14,657 3459 0,946 1,84 10,14
6 FY 50 37 13,693 379,7 0,831 1,58 4,52
2 EFY 10 62 13,326 272,1 1,580 3,16 64,5
3EFY 20 57 14,047 310,8 1,458 2,8 44,4
4 EFY 30 51 8,425 312,9 1,018 1,90 37,4
5 EFY 40 40 7,771 3412 0,734 1,35 22,4
6 EFY 50 35 5,043 3318 0,521 0,91 15,8

CR kauguk hamuru formiilasyonlarinda plastiklestirici olarak eklenen findik yaginin
gostermis oldugu viskozluk degeri, hi¢ kullanilmayan 1FY formiilasyonuna gore
2FY ile 6FY arasinda olan formiilasyonlarda degerlerin azaldigi goriilmiistiir. Ayni
sekilde plastiklestirici olarak epoksitli yagmn kullanilmis oldugu 2EFY - 6EFY
arasindaki karistm hamurlarinda viskozite giderek diismiistir. CR  kauguk
hamurlarinda kabul edilebilir mekanik degerler g6z niine alindiginda findik yaginin
50 phr’a kadar, epoksitli findik yagmin ise 30 phr’a kadar plastiklestirici olarak
kullanimini ifade etmistir [42].
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Kullanilan Cihazlar

Shoremetre: Sertlik deneyinde kullanilan shoremetre Sundoo markadir. Okuma
duyarliligi 0.5 ve 0-100 Shore aras1 sertlikleri okumada kullanilir.

Tensometre: GLK3000-T5 marka Tensometre (Kopma Mukavemeti ve Kopma-
Uzama Test Cihazi) kullanilmastir.

Yogunluk Kiti: MH-300DR markali olup, yogunluk 6l¢gmede kullanilmistir.

Etiiv: Haida International marka olup, kalici deformasyon testlerinde kullanilmistir.
3.2. Kullamlan Kimyasal Maddeler

¢+ EPDM Suprene 512 F ( Etilen-propilen dien monomer (EPDM ) kauguk; dien
monomer: etilen nor boren ( ENB), etilen orani: %60, ENB orani : %5,5)

¢ C-siyahi ( Yaroslavl FEF N 550 )

+ Bitkisel Yag (Zeytin Yagi, Soya Yagi, Aycicek Yagi, Misir Yagi, Pamuk

Yagi, Kanola Yagi )

¢ Aktif ¢inko oksit (Briiggeman)

¢ Stearik asit (Musim Mass)

+ Poli etilen glikol(PEG 4000) (EOA)

+ Kalsiyum oksit (Kezadol GR) (Kettlitz)

¢ N-siklohekzil-2 benzothiazil siilfenamid (CBS) (Deltagran)

+ 2 2-dibenzothiazole disulfide (MBTS) (Deltagran)

¢ Tetramethyl thiuram disulfide ( TMTD) (Deltagran)

+ Kiikiirt (Deltagran)

3.3. EPDM Kaucuk Karisimi Hazirlanmasi

Karigimlar, asagida aciklanan formiil esas alinarak her bir bitkisel yag ayr1 ayri
hazirlanarak agik karistiricida hazirlandi. 5000 g EPDM (etilen propilen dien) kauguk
10 dk. agik karigtiricidan gegirildi. Ardindan 6000 g C-siyahi, 3000 g bitkisel yag ile
birlikte, ezilen kauguk iizerine ilave edildi. Elde edilen heterojen karisim agik
karistirictida homojen olana kadar karistirildi. Homojen karigim iizerine aktivator
grubu olan 250 g aktif ¢inko oksit, 100 g stearik asit, 100 g PEG 4000 (polietielen
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glikol) ilave edilerek karistirma islemine devam edildi. Akseleratér grubu (pisirici
grubu) olan 50 g CBS, 30 g TMTD, 50 g MBTS, 75 g kiikiirt eklenerek karigtirilma
islemi gergeklestirildi.

3.4. Test Plakalarinin ve Disklerin Hazirlanmasi
3.4.1. Plakanin Hazirlanmasi

16 saat dinlenmis olan hazirlanan karisimdan pres makinasinda 2 mm kalinliginda
220 mm x 220 mm boyutunda metal kaliba alinarak 180°C sicaklikta, 150 bar
basingta, 1200 saniye siire ile plakalar hazirlandi.

3.4.2.Disklerin Hazirlanmasi

16 saat dinlenmis olan hazirlanan karistmdan pres makinasinda 6 mm kalinliginda 30
mm c¢apinda olan kaliba alinarak 180°C sicaklikta, 150 bar basingta, 1200 sn siire ile
diskler hazirlanda.

3.5. Plaka ve Disklere Uygulanan Testler
3.5.1. Sertlik Testi

6 mm kalinliginda 30 mm ¢apinda olan disk numuneler kullanildi. Numuneler
shoremetre cihazina yerlestirildi ve ignenin batmasi i¢in sikistirildi. Sertlik, cihazin
6lgme yiizeyi ile numunenin temasindan 3 saniye sonra okundu. Test sonucu ¢izelge

3.1.” de gosterilmistir.
3.5.2. Kalic1 Deformasyon Testi

6 £+ 0.5 mm kalinliginda ve 30 + 0.5 mm ¢apinda 3’er disk numune kullanildi. Alinan
disklerin kalinhigr olgiilerek not edildi. Bu numuneler basit bir vida-somun
sisteminden olusan sikistirma diizenegi ile ara plaka uzunlugu dijital kumpas ile 9.4
mm olacak sekilde ayarlandi. Sikistirilan numeneler 70°C’deki etiive konuldu ve 24
saat bekletildi. Bu siire sonunda etiivden ¢ikarilarak vidalar acildi. Diskler laboratuar

ortaminda 30 + 3 dk siireyle kondisyonlandiktan sonra tekrar kalinliklar1 6lgiilerek
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not edildi. Elde edilen veriler, asagidaki formiilde yerine konulanarak numunelerin
kalic1 deformasyonu hesaplandi.

C= (Lo-L)/(Lo-Ls)

Burada;

C = Kalic1 deformasyon miktari (%)

Lo = Diskin baslangi¢ kalinligi (mm)

L = Diskin son kalinlig1r (mm)

Ls = Ara plaka uzunlugu (9.4 mm) (Ara plaka: Sikistirma diizeneginin alt ve st ¢elik
diskleri arasindaki yiiksekligi belirleyen metal parga )

Olgiim sonuglarmin ortalamasi alinarak o deneme igin ortalama kalic1 deformasyon

hesaplandi. Test sonucu ¢izelge 3.1.” de gosterilmistir.
3.5.3. Kopma Mukavemeti ve Kopma-Uzama Testi

2 mm kalinliginda olan plakadan papyon seklinde 3’er numune hazirlandi.
Numuneler sirayla tensometre cihazina yerlestirilerek test edildi. Her bir numunenin
kopma mukavemeti ve kopma uzamasi kaydedildi. Test sonucu ¢izelge 3.1.” de

gosterilmistir.
3.5.4.Mooney Viskozite Testi

16 saat dinlenen karisimdan 30 + 0,3 gr numune alindi. 100°'C’de (1+4) dk siire ile

mooney test cihazinda test edildi. Test sonucu ¢izelge 3.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Test sonuglari

Aycicek Misir Zeytin Kanola Pamuk Soya

Mooney Viskozite (Ib-in)  33.31 31.17 3221 3252 30.01 33.15
Sertlik (shA) 53 52 53 52 51 53

Kalic1 Deformasyon (%) 34.03 3521 3416 36.01 37.12 35.10
Kopma Dayanimi1 (MPa) 6.22 6.15 6.24 6.18 6.23 6.20
Kopma Uzama (%) 3145 3159 3144 3181 3194 3174
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismasinda EPDM (etilen propilen dien monomer) bazli kauguk karigimlarinda
kullanilan parafenik yag yerine ayni oranda alti farkli bitkisel yag kullanilmistir.
Sertlik, kopma mukavemeti ve kopma-uzama, yogunluk, kalici deformasyon ve

mooney viskozite 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
4.1. Karisim Hazirlama

Karistirmanin amaci, kauguk karisimina ildve edilen biitiin katki maddelerinin
homojen bir kiitle haline gelmesini saglamaktir. ilave edilen biitiin bilesenlerin en az
degisiklikle kauguk karigtmini olusturmasi gerekmektedir. Tozlarin diizenli bir
sekilde dagilimi saglanmalidir. Kauguk hamuru bilesenleri birbirleri igerisinde
homojen olarak dagilmasi i¢in uygun sistemlerle etkili bir karistirma yapilir. En
yaygin olarak kullanilan karistiricilar silindir (acik) ve banburi (kapali) tipindeki

karistiricilardir. Bu ¢alismada Silindir karistiricr kullanilmustir.
4.1.1. Silindir (agik) karistiricilar

Silindir kanistiricilar, kauguk sanayinde kullanilan en eski tip karistirma
makineleridir. Silindir karistiricilar birbirine dogru donen, paralel iki silindirden
olusur. Silindirler karigtirma sirasinda ayrica isitilirlar ve déonme hizlar1 genelde
aynidir. Elde edilecek iirlin kalinligina gore silindirler arasindaki aralik ayarlanir ve
ham kauguk iki silindir arasina beslenir. Kauguk, silindirlerin birka¢ turundan sonra
diiz bir bant seklinde silindirlerden birisi etrafinda toplanir. Genelde hizli1 donen veya
daha sicak olan silindir etrafinda hamur sarilir. Silindir karistiricilar az miktardaki

karigimlar1 hazirlamak i¢in uygundur.

EPDM kauguk karisimi hazirlamak icin, ilk olarak kauguk ikinci olarak dolgu
maddeleri olan karbon siyahi ve bitkisel yag daha sonra aktivator kimyasallari ve en
son olarak akselerator kimyasallar1 recetede belirtilen miktarlarda karigimlar
homojen olmak {iizere silindir karistirictya alinmistir. Silindir karigtiricida 30 dk.
boyunca karisimi saglanmistir. Karisimda parafinik yag yerine kullanilan bitkisel yag
karisimin tamamen homojen yani piiriizsliz bir goriintii saglanamadig1 goriilmiistiir.

Parafinik yag kullanildiginda homojen bir karisim olugmakta iken bitkisel yagda
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homojen olmayan piiriizlii bir karisim olugmustur. Bitkisel yag EPDM kauguk ile
capraz bag kuramadigl igin piiriizlii heterojen karigim olusturmustur. Elde edilen
puriizlii karisimin standartlara uygun olup olmadigi ayrica mekanik testler yapilarak

incelenmistir.

Sekil 4.1. Silindir (agik) karistiric

4.2. Test Sonuclari
4.2.1. Money Viskozite Testi

16 saat dinlenen karisimdan 30 + 0.3 gr numune alindi. 100 'C’de (1+4) dk siire ile

mooney test cihazinda test edildi. Test sonucu ¢izelge 4.1.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Mooney viskozite
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Cizelge 4.1. Mooney viskozite test sonucu

Parafinik Aycicek Misir Zeytin Kanola Pamuk Soya

Mooney
Viskozite 42.13 3331 3117 3221 3252 30.01 33.15
(Ib-in)

Mooney viskozite ham kauguklar1 tanimlamada kullanilmaktadir. Mooney viskozite
degerini, polimerdeki etilen ve dien monomer orani ve molekiil agirligi gibi
parametreler etkiler. Dien monomer oranmi yiiksek olan kauguklarin mooney
viskozitesi yiiksek, etilen orani yiiksek olan kaucuklarin mooney viskozitesi
diisiiktiir. Buna ek olarak karigima ilave edilen dolgu maddelerinin tiirleri ve oran1 da
viskozite degerlerini degistirir. Genel olarak yumusak hamurlarin viskozitesi diisiik,

sert hamurlarin viskozitesi yiiksektir.

EPDM kauguk karisiminda, parafenik yag ve bitkisel yaglarin mooney viskozite
sonuclart ¢izelge 4.1°de verilmistir. Parafinik yagin mooney viskozitesinin 42.13 Ib-
in oldugu, bitkisel yaglarin mooney viskozitesinin ise 30.01 - 33.31 Ib-in arasinda
degistigi goriilmiistiir. Sonuglar karsilastirildiginda parafinik yagin mooney
viskozitesinin yiiksek, bitkisel yaglarin mooney viskozitesinin diisiikk oldugu
gorilmiistiir. Yukarida da belirttigimiz gibi yumusak hamurlarin viskozitesi diisiik,
sert hamurlarin viskozitesi yliksektir. Buradan bitkisel yag kullanilarak yapilan

EPDM karisiminin yumusak oldugu goriilmiistiir.
4.2.2. Kahe Deformasyon Testi

6 = 0.5 mm kalinliginda ve 30 = 0.5 mm ¢apinda 3’er disk numune kullanildi. Alinan
disklerin kalinlig1 Olgiilerek not edildi. Bu numuneler basit bir vida-somun
sisteminden olusan sikigtirma diizenegi ile ara plaka uzunlugu dijital kumpas ile 9.4
mm olacak sekilde ayarlandi. Sikistirilan numeneler 70 C’deki etiive konuldu ve 24
saat bekletildi. Bu siire sonunda etiivden ¢ikarilarak vidalar acildi. Diskler laboratuar
ortaminda 30 £ 3 dk. siireyle kondisyonlandiktan sonra tekrar kalinliklar1 dl¢iilerek
not edildi. Elde edilen veriler, asagidaki formiilde yerine konulanarak numunelerin

kalic1 deformasyonu hesaplandi.
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C= (Lo-L)/(Lo-Ls)

Burada;

C = Kalic1 deformasyon miktar1 (%)

Lo = Diskin baglangi¢ kalinlig1 (mm)

L = Diskin son kalinlig1 (mm)

Ls = Ara plaka uzunlugu (9.4 mm) (Ara plaka: Sikistirma diizeneginin alt ve iist ¢elik
diskleri arasindaki yiiksekligi belirleyen metal parga )

Olgiim sonuglarnin ortalamasi alinarak o deneme icin ortalama kalici deformasyon

hesaplandi. Test sonucu ¢izelge 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kalic1 deformasyon sikistirma diizenegi

Cizelge 4.2. Kalic1 deformasyon test sonucu

Parafinik Aycicek Misir Zeytin Kanola Pamuk Soya

Kalici
Deformasyon 15.13 3403 3521 3416 36.01 37.12 35.10
(%)

Kalic1 deformasyon; belli bir sicaklik, basing ve siire sonunda elastomer malzemede
meydana gelen kalici sekil bozuklugudur. Elastomer malzemenin sizdirmazlik
ozelligi kalict deformasyon testi ile belirlenir ve olduk¢a dnemlidir. Basing altinda
tutulan lastiklerde fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde bazi degisiklikler meydana
gelir. Bundan dolay1 basing kaldirildiktan sonra eski haline donmesi miimkiin olmaz.
Bu ezilme, uygulanan basinca ve zamana bagli oldugu kadar, basincin ve sicakligin
diistiriilme stirelerine de baghdir. Yiiksek sicakliklarda kimyasal degisiklikler 6nem
kazanir ve bundan dolay1 kalict ezilme i¢in Ol¢limler numuneler oda sicakligina

getirildikten sonra yapilabilir. Diisiik sicakliklarda ise degisiklikler, cam sertlesmesi
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veya kristallenme meydana gelir ve sicakligin yiikseltilmesiyle bu etkiler tersine

doneceginden biitiin dl¢iimlerin deney sicakliginda yapilmasi gerekir.

EPDM kauguk karigimlarinda kullanilan parafinik yag ve bitkisel yaglarla yapilan
kauguklarin kalict deformasyon test sonuglar ¢izelge 4.2°de verilmistir. Endiistriyel
kullanim i¢in kalic1 deformasyon sonuglart TS 4595 standardina gore belirlenmistir.
Standarda gore kalici deformasyon maksimum %20’dir. Cizelge 4.2’deki test
sonuclarina bakildiginda parafinik yagin kalict deformasyon sonucu %15.13, bitkisel
yaglarin kalici1 deformasyon sonucu %34.03 - %36.01 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Parafinik yagin kalici deformasyonun diisiik, bitkisel yaglarin kalict deformasyonlart
yiiksek oldugu goriilmiistiir. TS 4595 standardina goére parafenik yagin bu sartlart
sagladigl, bitkisel yaglarin bu standarda uygun olmadigi goriilmiistiir. Buradan
bitkisel yaglarla yapilan EPDM karisimin endiistriyel kullanim i¢in uygun olmadigi

anlasilmaktadir.
4.2.3. Sertlik Testi

6 mm kalinliginda 30 mm c¢apinda olan disk numuneler kullanildi. Numuneler
Shoremetre cihazina yerlestirildi ve ignenin batmasi i¢in sikistirildi. Sertlik, cihazin
6lgme yiizeyi ile numunenin temasindan 3 saniye sonra okundu. Test sonucu ¢izelge

4.3.”de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Shoremetre
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Cizelge 4.3. Sertlik test sonucu

Parafinik Aycicek Misir Zeytin Kanola Pamuk Soya

Sertlik (shA) 65 53 52 53 52 o1 53

Kaucuk malzemenin sertligi, genel anlamda onun, metal bir ¢ubuk, bilye veya
ignenin batmasina kars1 gosterdigi direncin olgiimiidiir. Sertlik, istenilen 6zelliklere
ve kullanima gore ayarlanir. Regetede dolgu maddeleri olan karbon siyahi ve yag

miktarlari istenilen sertlikte kauguk karigimlari hazirlamak i¢in ayarlanir.

EPDM kauguk karisimlarin sertliklerinin tayini TS 1324 standardina gore yapilmistir
ve 65+5 shA’dir. Parafinik yag ve bitkisel yaglarla yapilan EPDM kauguk
karisimlarin sonuglar1 ¢izelge 4.3’de verilmistir. Parafinik yag kullanilarak yapilan
karisimin sertligi 65 shA, bitkisel yag ile yapilan karisimin sonuglart 51 - 53 shA
oldugu goriilmiistiir. Recete 65 ShA sertlige gore yapilmistir. Ancak bitkisel yag ile
yapilan karisimlarin 65 shA sertlikten diisiik oldugu goriilmiistiir.

4.2.4. Kopma Mukavemeti ve Kopma-Uzama Testi

2 mm kalmlhiginda olan plakadan papyon seklinde 3’er numune hazirlandi.
Numuneler sirayla tensometre cihazina yerlestirilerek test edildi. Her bir numunenin
kopma mukavemeti ve kopma uzamasi kaydedildi. Test sonucu ¢izelge 4.4 de

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Tensometre
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Cizelge 4.4. Kopma mukavemeti ve kopma-uzama test sonucu

Parafinik Aycicek Misir Zeytin Kanola Pamuk Soya

Kopma
Dayanimi (MPa)

9.57 6.22 6.15 6.24 6.18 6.23 6.20

Kopma
Uzama (%)

454.5 3145 3159 3144 3181 3194 3174

Kopma mukavemeti, kopma aninda kauguga uygulanan kuvvettir. Kaugugun
kopmaya karst dayanimini gosterir. Kopma dayanimi mega pascal (MPa) olarak
ifade edilir. Kauguk endiistrisinde kopma mukavemetinin 9 MPa’in altinda olmamasi
istenir. Kopma uzamasi ise; kopma aninda, kaugugun ilk boyuna oranla uzama
miktaridir. Yiizde (%) uzama cinsinden ifade edilir. Kauguk endiistrisinde kopma
uzamanm minimum %300 olmasi istenir. Bu test vulkanizasyon hizi ve vulkanize
olmasini saglayan bilesenleri, bilesenlerin hamur {izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla uygulanmaktadir. Imalat sartlarindaki degisikliklere duyarlidir ve
vulkanizasyon hatalarini, kotii dagilimi ve karigimdaki yabanci maddeleri ortaya
¢ikarabilir. Yine ayni sekilde kopma mukavemeti ve kopma-uzama testleri, yag ve
kimyasal triinlerin etkisini tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Az oranda bir
bozulma bile, kopma mukavemetinde ve kopma-uzama o6zelliklerinde Onemli

degisikliklere neden olmaktadir.

EPDM kauguk karigimlarma iki tiir test uygulanmistir. Kopma mukavemeti ve
kopma-uzama testleridir. Kopma mukavemeti ve kopma uzama TS 1967 standardina
gore  belirlenmistir.  Ilk  olarak kopma mukavemeti test sonuglarini
karsilastirdigimizda TS 1967 standardina goére kopma mukavemetinin 9 MPa’dan
diisiik olmamas1 gerekmektedir. EPDM kauguk karisimlarinda kullanilan parafenik
ve bitkisel yaglarin kopma mukavemeti sonuclar1 cizelge 4.4’de verilmistir. Bu
sonuglardan parafinik yagin kopma mukavemeti 9.57 MPa, bitkisel yaglarin kopma
mukavemeti 6.15 - 6.24 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir (Cizelge 4.4). Parafinik
yagin kopma mukavemeti yiiksek, bitkisel yaglarin kopma mukavemetinin diigiik

oldugu saptanmistir. Bitkisel yaglarin kopma mukavemetleri standardin altinda

olmasindan dolay1 endiistride kullanima uygun degildir.
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Ikinci testimiz olan kopma-uzama test sonuglarma bakildiginda parafenik yagin
kopma-uzama sonucu %454.5, bitkisel yaglarin kopma-uzamalar1 %314.4 - 319.4
oldugu goriilmiistiir. TS 1967 standardina gore kopma-uzama miktar1 %300’den
diisiik olmamalidir. Bitkisel yag ile yapilan EPDM kauguk karigimlar1 bu standardi
saglamigtir. Ancak kopma mukavemetleri diisiik olmasindan dolayr endiistride

kullanim1 uygun degildir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

EPDM kauguk karisiminda aygicek yagi, misir yagi, zeytin yagi, kanola yagi, pamuk

yag1 ve soya yagi kullanilarak sertlik, yogunluk, kalici deformasyon, ¢ekme-kopma

ve mooney testleri yapilmistir.

*

Mooney viskozite testi karigimin akiskanligini belirler. Karisimin viskozitesi
ne kadar diisiikkse karisim o kadar akiskandir. Viskozite yiiksek ise karigim
serttir. Aycigek yagi 33.31 Ib-in, misir yagi 31.17 Ib-in, zeytin yagi 32.21 Ib-
in, kanola yagi 32.52 Ib-in, pamuk yagi 30.01 Ib-in, soya yagi 33.15 Ib-in
viskozluktadir. Sonuglardan karisimin akiskan oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sertlik testi, karisimin sertligini belirler. Karigimin sertligi kullanim yerlerine
gore belirlenir. Aycicek yagi 53 shA, misir yagi 52 shA, zeytin yag1 53 shA,
kanola yag1 52 shA, pamuk yag1 51 shA, soya yag1 53 shA sertliktedirler.
Kalic1 deformasyon testinde karisimdaki deforme olma orani ortaya ¢ikar.
Aycicek yagr %34.03, misir yag1 %35.21, zeytin yag1 %34.16, kanola yagi
%36.01, pamuk yagir %37.12, soya yagi %35.10 oraninda deformayon
olmuslardir.

Kopma dayanimi, kopma aninda o6lgiilen kuvvetin baslangigtaki kesitine
oranidir. Aygigek yag1 6.22 MPa, misir yag1 6.15 MPa, zeytin yag1 6.24 MPa,
kanola yagi 6.18 MPa, pamuk yagi 6.23 MPa, soya yag1 6.20 MPa kopma
dayanimi gostermislerdir.

Kopma uzama, kopma aninda 6lgiillen uzunluk degisiminin baslangigtaki
uzunluga oranidir. Aycicek yagi %314.5, misir yagr %315.9, zeytin yagi
%314.4, kanola yag1 % 318.1, pamuk yagi1 %319.4, soya yag1 %317.4 kopma

uzamalar1 gostermislerdir.

Sonuglar tek tek incelenerek TS standartlarma uymadiklar elde edilen
sonuclardan goriilmektedir. Kullanilan bitkisel yaglarin parafenik yaga gore
maliyeti yiiksek olmasindan dolayir endiistride kullanimi uygun olmadigi

anlasilmaktadir.
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