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OZET

Yiksek Lisans Tezi

AKRILONITRIL BUTADIEN (NBR) KAUCUGUNUN VE YAPISTIRICISININ
SENTEZI, KARAKTERIZASYONU VE DEMIR METALINE YAPISTIRILMASI

Umit SEVINC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizikokimya Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali KARA

Bu calismada bir elastomer tiiri NBR (Akrilonitril Biitadien) kaugugunun ve
yapistiricisinin sentezi, karakterizasyonu ve demir metaline yapigsmasi arastirilmistir.
NBR kaugugunun formiilasyonunun olusturulmasi, iiretim asamalari incelenmistir ve
daha sonra bu kaugugun reolojik 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, sisme testleri ve termal
analizleri incelenmistir. Sentezlenen kauguga uygun kauguk-metal yapistiricisinin
formiilasyonunun olusturulmasi, sentezlenmesi incelenmistir ve daha sonra bu
sentezlenen kauguk-metal yapistiricisinin reolojik Ozellikleri ve termal analizleri
incelenmistir. Kaugugun yapistirildigi metalin yiizey hazirlig1 proseslerinin incelenmesi
ve ylizey geriliminin 6l¢iilmesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, NBR, yapistirici, vulkanizasyon, reoloji, yiizey gerilimi.
2019, ix+98 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

THE SYNTHESIS, CHARACTERIZATION OF ACRYLONITRILE BUTADIENE
(NBR) RUBBER AND ADHESIVE AND BONDING OF IRON METAL

Umit SEVINC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physical Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Ali KARA

In this study, synthesis, characterization and adhesion of an elastomer type NBR
(Acrylonitrile Butadiene) rubber and adhesion to iron metal were investigated.
Formulation of NBR rubber, production steps were examined and then rheological
properties, mechanical properties, swelling tests and thermal analyzes of this Rubber were
investigated. The synthesis of the rubber-metal glue formulation to the synthesized
Rubber was investigated and then the rheological properties and thermal analyzes of the
synthesized rubber-metal glue were investigated. The surface preparation of metal
bonded rubber and surface tension measurement were investigated.

Keywords: Rubber, NBR, adhesive, vulcanization, rheology, surface tension.

2019,ix+98pages
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1. GIRIS

Bu c¢alismada, NBR (nitril) kauguk sentezi ve karakterizsyonu, kauguk-metal
yapistiricisinin - sentezi ve karakterizasyonu incelendi. Kauguk-metal yapistiricisi,
polimer, re¢ine, organik ve mineral dolgular ve capraz baglayicilarin solvent icerisinde
karistirilmasiyla sentezlendi. Demir metal plaka ylizey enerjisinin arttirilmasi, yiizey
alanin arttirilmasi ve yiizey temizligi i¢in ¢inko-fosfat kaplama yapildi. Sentezlenen
kaucuk-metal yapistiricist sprey uygulama ile metale uygulandi. Daha sonrasinda
sentezlenen NBR (nitril) kauguk ile vulkanize edildi. Vulkanizasyon sonrasi kauguk ile

metalin yapigmasi incelendi.

Kauguk kullanilarak iiretilen iirlinler evlerde, is yerlerinde, oyun alanlarinda, spor
alanlarinda ve seyahat esnasinda; ucaklarda, otomobillerde ve trenlerde konfor ve
giivenlik i¢in kullanilir. Endiistri alaninda kauguktan iiretilen bantlar, kauguktan tiretilen
hortumlar, kauguktan iiretilen kayislar, arag lastikleri (kauguk), conta (sizdirmazlik) ve
bunlar gibi ¢esitli pargalarin tiretiminde kullanilir. Yasadigimiz gelismis diinyada kauguk

hatir1 sayilir yere sahiptir.

Kauguk iki farkli yolla elde edilebilir: dogadan ve yapay olarak. Dogal kauguk, genellikle
Asya basta olmak tizere Afrikada ve Amerikada yetistirilen aga¢ smifi kabul edilen
bitkilerden alinir. Sentetik (yapay) kauguk ise yakit tiirevlerinden ve diger minerallerden

uretilir.

Otomotiv ve sanayi iireticileri artan bilesen sayisini azaltmak, titresimi ortadan kaldirmak
ve zorlu ortam uygulamalarinda kullanilan malzemelerin performansini iyilestirmek igin
gittikce daha fazla metalli kauguk teknolojisine yonelmektedir.

Kauguk-metal yapistirma teknolojisi, giiriiltii ve titresimi izole etmek i¢in kullanilan ¢ok
cesitli otomotiv ve endiistriyel {irlinlerin liretiminde kullanilan birbirine bagli birkag
islemi kapsar. Yillar 6nce, konu “black art” olarak goriiliityordu, ancak gilinlimiizde bu
teknoloji, gelismis teknolojiye sahip iireticilerin metal parcalarla yiiksek kaliteli, hatasiz

ve homojen kauguk tliretmelerini sagliyor.

2004 yilinin sonunda ortalama 21.000.000 ton kauguk tiretilmistir ve bu {iretimin %42°lik

kismu tabii kauguktur. Suanda tabii kaugugun ana vatan1 Asya kitasidir, 2005 yilinin



ortalama dogal kaucuk iiretiminin %94°ii Asya kitasindadir. Uretim yapan iilkeler baslica;
Tayland, Endonezya ve Malezya. 2004 yilinin sonunda bu iilkeler diinya iiretiminin
toplamda %72’si kadardir.

Kauguk, giinlimiizde genis kullanim alanina sahiptir. Evlerden, sanayinin birgok alanina
kadar ¢esitlilikler gostermektedir, yari mamulden son iiriine kadar. Kaugugu en ¢ok
tilketen alan arag¢ lastigi tiretimi sektoriidiir. 2004 yilinin sonunda arag lastigi sektorii,

kauguk sektoriintin %56’ ik kismini kapsamaktadir.

Kaucugun kullanildig1 sektorlerden {iretilen {irtinler olarak, sizdirmazlik contalari, yakit
hortumlari, titresim soniimleyici pargalar, ayakkabi sektorii, koriik sistemleri, eldiven
tiretimi sayilabilir. Ayrica tez konum olan yapistiricilar da kauguktan iiretilen iiriinler

arasinda yerini almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRILMASI
2.1. Polimerler
2.1.1.Polimer nedir?

Uzun ve tekrar eden monomer zincirlerinden yapilmis malzemelerdir. Polimerler, bag
yapan molekiillerin cesitlerine ve nasil bag yaptiklarina bagl olarak benzersiz 6zelliklere
sahiptirler. Bazi  polimerler  (kauguklar,  polyester  vb.)  biikiilebilir  ve

esnetilebilir. Digerleri ise (epoksi, cam, vb.) dayaniklidir, ayn1 zamanda da serttir.

Polimer smnifi iiriinler, modern hayatin her y&niine dokunmaktadir. Insanlar, su
kaplarindan aletlere, plastiklerden lastiklere kadar hayatinda bir kez bile olsa polimer

igerikli iirtinlerle temas ederler.

Polimer kelimesi genellikle suni polimer cesitlerinden olan plastik ve tiirevlerini
tanimlamak i¢in kullanilirlar. Ayrica bunlarin yani sira,tabii polimer ¢esitleri de
vardir; 6rnegin odun ve kauguk, Dogal polimerler izopren igeren basit hidrokarbonlardir.
Proteinler, amino asitlerden olusan tabii (dogal) polimerlerdir ve niikleik asitler (RNA ve
DNA), azot igeren sekerlerden, bazlardan ve fosforik asitten olusan kompleks molekiiller

olan niikleotidlerin polimerleridir.

Polimerizasyon; Kovalent baglarla bir arada tutulmus zincire, monomer adi verilen kiigiik
molekiillerin birlestirilmesi yontemi ile sentetik polimer olusturulmasidir (Bradford

2017).

Ornegin Polietilenin polimerizasyonu asagidaki gibidir;

Polimerizasyon
nCH=CH, — CH2=CH:

Etilen Polietilen
(Megep 2006)


https://www.thoughtco.com/what-is-a-polymer-820536
https://www.thoughtco.com/what-is-a-polymer-820536
https://www.livescience.com/authors/?name=Alina%20Bradford
https://www.livescience.com/authors/?name=Alina%20Bradford

Yukaridaki polimerizasyon denkliginde goriilen “n” polimerizasyon derecesidir ve
polimer zincirlerindeki monomerlerin adetlerini belirtmektedir. Polimerizasyonun
derecesi kabul edilen n sabiti; 15 bin ve daha yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir.
Molekiillerinin agirlik toplami 500 ila 600 arasindaki polimerler “oligomer” olarak
adlandirtlir.  Polimerin  uygun seviyede mekanik o&zellikleri olmasi igin molekiil
agirliklarmin 10* *den daha fazla olmas1 gerekmektedir. Molekiil agirligi 10° ve daha da

biiyiik molekiil agirligina sahip polimerlere ise “yiiksek polimer” denilmektedir.
Polimerlerin siniflandirilmasi farkl sekillerde olabilir:
» Tarihsel gelisimlerine gore polimerler
% Dogal Polimer Cesitleri

- Tabii Kauguklar

- Regine

- Protein

- Seliiloz

- Niikleik Asit gesitleri (RNA ve DNA)
- Enzim

- Nisastalar vb.
% Modifikasyona Ugramis Tabii Polimerler

- Tabii seliilozlardan iretilen “rejenere seliiloz” ve de diger seliiloz

tiirevleri
% Sentetik (Dogal Olmayan) Polimerler

- Elastomerler
- Plastikler
- Regineler
- Yapistiricilar

- Fiberler



» Kimyasal Bilesimine gore Polimer Tiirleri

% Homozincir yapisi

- Polimer zinciri tizerinde ayni tiir atomlar bulunur.

H H H H H H H H H H
R N R e
—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—
I I R e e e
H H H H H H H H H H
Polietilen

Sekil 2. 1. Polietilen (Megep 2006)

% Heterozincir yapist

- Polimer zinciri Uzerinde farkli tiir atomlar bulunur.

H — N(CH,).C = O

OH
Polikaprolaktam

Sekil 2. 2. Polikaprolaktam (Megep 2006)

» Yapisina gore Polimer Tiirleri

% Homopolimer yapisi

- Tek tiir monomer biriminin tekrarlanmasiyla olusurlar.

AN p p—p— A — A — A —a\n

Polietilen

Sekil 2. 3. Polietilen(Megep 2006)



% Kopolimer yapist

- Iki monomerden olusurlar. B ve A’y1 birer monomer varsayarsak

asagidaki gibi gruplara ayirabiliriz.

» Araliksiz siiregelen Kopolimerler

AN B — A — B— A —A

Stiren-maleikanhidrit

Sekil 2. 4. Stiren-maleikanhidrit (Megep 2006)

» Blok Kopolimerler

A\ p — p— B— B— B— A — A=— B — B — B—M\

Stiren-izopren

Sekil 2. 5. Stiren-izopren (Megep 2006)

= Gelisigiizel Kopolimerler

My — pA—B— A— B— A —B— B —W\

Stiren-metilmetakrilat

Sekil 2. 6. Stiren-metilmetakrilat (Megep 2006)



= Graft Polimerler

A — p— A— A— A—A

) —— 0 —
m—o0—

Stiren zincirlerinin Gzerine metil
metakrilatin ¢ekilmesi ile olusan zincir

Sekil2. 7. Stiren zincirlerinin
uzerine metil metakrilatin

cekilmesi ile olusan zincir
(Megep 2006)

> Sentez Yontemlerine Gore Polimer Tiirleri

+« Kondenzasyon polimerleri

+ Katilma Polimerleri
» Coziiciilere ve Isiya Kars1 Gosterdikleri Tepkiye Gore Polimerler
% Thermoplastikler

- Basing ve sicaklik altinda yumusayarak akarlar ve sekillendirilirler
ya da bir ¢oziicii igerisinde ¢oziilerek de sekillendirilebilirler.

Ornegin: polyethylene, nylon, polypropylene vb.
<+ Thermosetler

- Capraz baghdirlar, erimezler ve c¢oziinmezler. Cozerek veya

eritilerek sekillendirilemezler. Ornegin: Bakalit, silicon vs
» Mekaniksel Yapilarina Gore Polimer Tiirleri
¢ Diizensiz Yap1

- Polimerlerdeki zincirler belli bir diizende degildir ve gelisi giizel

birbirinin i¢ine girmis halde yiin yumaklar1 seklindedir.



% Kiristal Yap1
- Polimer zincirleri belli bir diizene girmistir veya kristallesmistir.
¢ Yan Kristal Yap1

- Polimer yapisinin bazi kisimlar1 kristal, baz1 kisimlart amorf

yapidadir.

> Son Kullanilma Yerlerine Gore Polimer Tiirleri

X/
°

Plastik gesitleri
s Kauguk gesitleri
« Kaplamalar

% Fiber triinler

% Yapistirici gesitleri
» Fiziksel Durum ve Gegislerine Gore Polimer Tiirleri
% Camsi gegis sicakliginin tizerindeki polimerler

- Polimer zincir bolimii 1siyla siirekli hareket eder. Genel olarak

“kaucuk yapida polimer” olarak adlandirilirlar.
% Camsi gegis sicakliginin altindaki polimerler

- Zincir boliimleri hareket etmemektedir ve yapir cama benzer

kirtlgan hal almistir. Bunlara da camsi denir.

2.1.1.1.Polimer yapilar

Molekiiler Yapilar

Polimerizasyon reaksiyonundaki sartlar sicaklik, basing, vizkozite hiz1 ve katalist ekleme
oranidir ve bu sartlar degistirilerek, istedigimiz Ozellikte polimer elde edilebiliriz.
Polimerlerde ayarlanmasi istenen 6zellikler daha ¢ok polimer zincirinin boyu, polimer

zincirindeki dallanma orani, bag yogunlugu ve parlaklik gibi 6zelliklerdir (Megep 2006).



Polimerlerdeki Kimyasal Baglanma ve Molekiiler Kuvvetler
a) Birincil Baglar
Kovalent ve iyonik baglardir.
b) ikincil Baglar

Kovalent bagli molekiillerde birincil baglar olmasina ragmen, molekiiler arasinda
birtakim kuvvetler de bulunur. Bu kuvvetlere Vander Waals kuvvetleri ya da ikincil
baglar veya molekiiller arasi bag kuvvetleri denilmektedir. Bu bag kuvvetleri 3’¢ ayrilir.

Ayrica bu kuvvetler polimerlerin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli yere sahiptir.
Bu kuvvetler;

- London dagilma kuvvetleri

- Keesom Kuvveti (iki kalic1 dipoller aras1 kuvvetler)

- Debye Kuvveti (kalic1 bir dipol ve karsilik gelen bir uyarilmis
Dipol kuvveti) (Cooper ve ark.2015).

Molekiiller arasi1 kuvvetlerin olusturdugu bir diger bag tiirii de hidrojen baglaridir. Bu
baglar hidrojen atomunun F, N veya O atomlarina kovalent bag ile baglanmasiyla olusur.
Hidrojenin F, N ve O atomlarina kovalent bag ile baglanmasinin sebebi bu atomlarin
elektronegatifliginin yliksek olmasidir. Hidrojen baglar1 genellikle “NHCO”, “COOH”
ve “OH” gibi gruplar igeren molekiillerin arasinda gozlenmektedir. Bu baglar kritik
durumlarda oldukga biiyiik énem kazanmaktadir. Ornek olarak seliilozun yapisindaki diiz
zincirli yapt kovalent baglardan olusur, hidrojen bagi sayesinde 3 boyutlu ve ayni

zamanda iyi ¢oziinemeyen bir yapiy1 meydana getirir.

Polimerik baglar; polimerik malzemelerin 6zelliklerini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
Genel olarak, kovalent baglar (birincil bag kuvvetleri), zincir yapisinin fotokimyasal
kararliligmni, ayn1 zamanda da 1s1] kararliligini belirlemede yardimer olurlar. Ikincil bag
kuvvetleri ise polimerlerin, ¢oziinme, eriyik hale gegme, deformasyon ve buharlagma gibi

birgok kimyasal ve fiziksel 6zelligini belirler (Megep 2006).



Konfigiirasyon ve Konformasyon

Bir molekiilii olusturan atomlarin biz diize igerisinde yerlesmesine konfigiirasyon adi
verilir. Bu yapini bozulmasi igin baglarmm kirilmasi gerekir. Ornek olarak etilenin
molekiil yapisinda diizleme dik olarak gelen IT bagi sayesinde ¢ift baglarin etrafindaki

donmeler engellenir. Etilenin diizlemsel konfigiirasyonu asagidaki sekilde goriilmektedir.

W

Etilenin Diizlemsel Konfigiirasyonu

Sekil 2. 8. Etilenin diizlemsel konfigiirasyonu (Megep 2006)

Cift bag ile baglanmis bilesiklerde engellenen bu hareketlere karsilik, tek baga sahip
bilesiklerde (Etan ve Metan gibi) karbon atomu ile bag yapan atomlar ve gruplar, baglarda
herhangi bir kirilma olmadan bagin etrafinda donebilir. Is1 ile olusan hareketlerle veya
disaridan gelen bir etkiyle molekiillerde sekil degismeleri “konformasyonal degismeler”
diye isimlendirilir. Uzun zincir yapisindan olugsan polimer yapilart ¢esitli

konfigiirasyonlarda veya konformasyonlarda bulunabilirler.

Suni polimerlerde kararli yapida konfigiirasyonlar goriilebilmektedir. Asagidaki sekilde
gozlemlendigi gibi, polipropilendeki metil gruplar1 merkez zincirde iki degisik diizende
yerlesmis halde olabilirler. Ana yap1 iizerinde biitin metil gruplan tek taraftaysa
“izotaktik”, degisik taraftaysa buna konfigiirasyona “sindiotaktik™ izomeridenir. Metil

gruplari rastgele ise “ataktik” yapidir.
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X X X X

AN ey CH— CH— CH— CH—CH— CH— CH— WA,

X X X X
OCH; ®C oH [ |
) M o CH — CH — CHy— CH—CH— CH— CH— W\,
~ (a) (b)
Izotaktik Sindiotaktik Dogrusal Polimerlerde Konfigiirasyonlar

Sekil 2. 9. Polipropilende metil gruplarinin ana zincire baglanmasi (Megep 2006)

Polimer yapisindaki diizensizligin sebebi olarak polimer zincir yapisindaki uzunluk, say1
diyebiliriz. Ornek olarak rastgele dizilmis kopolimerlerde bayle diizensizlikler mevcuttur.
Polimerlerdeki diizensizlikler bdyle polimerler ile iretilen triinlerin 6zelliklerini
etkilemektedir. Amorf (Diizensiz) yapilardan diizenliye dogru gidildikge kristallenme

olmaya baslayabilir ve bu diizenliligi nedeniyle tiriinlerin 6zellikleri etkilenir.

Bir polimer yapisini ele alirsak, 1s1 ile zincirin hareketleri degisecegi icin konformasyon
(sekillerde degisimler) goriilecektir. Bir polimer yapist genel olarak 2 adet ug

konformasyon igermektedir.

(a) (b)
Polimerlerde konformasyonlar ajeubuk  b)yumak

Sekil 2. 10. Polimerlerde konformasyonlar (Megep 2006)

Sekil 2.10.’dagoriildiig gibi polimer zincirleri dogrusal ve sert ¢ubuk halinde olabilir,
esnek ve rastgele sarili bir yumak halinde de olabilirler. Polimer yapis1 esnek ise yiizeyin
alanini ve yiizeyin enerjisini azaltmak i¢cin yumak sekline gelmeye kendini zorlar. Is1 ile
gerceklesen hareketler c¢ubuk halinde bir dizilise veya yumaklagmaya neden
olmaktadirlar.

Birtakim molekiillerde spesifik konformasyonlar goriilmektedir. Ornek olarak, izotaktik

polipropilenin sarmal konformasyonlari belirlenmistir.
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Sarmal Konformasyon

Sekil 2. 11. Polimerlerde konformasyonlar (Megep 2006)

Sicaklik arttiginda polimer molekiiliinde bulunan zincirlerin hareketlerinde de artis
gortliir. Diisiik sicaklikta dizilmis zincirler, sicakligin artmasiyla titresimlerinde de
artmalar goriiliir. Bu titresimlerle zincir yapilar1 birbirinden uzaklagsmaya baglar ve

boylece zincir yapisinda serbest hacimler meydana gelir.

Camsi gegis aninda serbest hacim %2,5 olur ve 5-6 atomluk zincirler hareketlenir.
Sicaklik artis1 serbest hacmin de artmasina sebep olur. Bu defa da 10-30 atomluk zincirler
hareketlenirler. Bu hareketler Brownian hareketleri olarak adlandirilir. Molekiilde kalici
bir deforme meydana getirmez. Yiiksek sicakliklarda ise molekiiller birbirlerinin

tizerinden kayarlar ve akiskan hale gecer (Megep 2006).

2.1.1.2. Polimerlerin sentezi

Carothers siniflandirmasina gore;

- Basamak (kondenzasyon) polimerizasyonu

- Katilma (zincir) polimerizasyonu olarak ikiye ayrilir.
Basamak Polimerizasyonu

Basamak polimerleri es deger ya daes deger olmayan yapidaki monomerlerden ufak bir
molekiil eksilterek reaksiyona girmesiyle sentezlenirler. Buradaki en dikkat edilmesi
gereken sart; “NH>”, “OH”, “COOH” gibi molekiil gruplarindan minimum iki tanesini
bulunduran monomerlerin amidlesme ve esterlesme gibi reaksiyonlar ileNHz H2O ve

COsbenzeri kii¢iik molekiilleri eksilterek, basamak polimerlerini meydana getirmeleridir.
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Polyurethanlarins entezlendigi tiretanin sentezi ve PA6’nin sentezlendigi kaprolaktam
halkasinin agilmasinin olusumu sirasinda kii¢iik molekiil eksilmesi yoktur ve buna

ragmen bu grupta yer alirlar.
Katilma (zincir) Polimerizasyonu

Bu polimerizasyonda monomerler dogrudan birbirlerine katilirlar ve makromer zincir
yapilarini olustururlar. Bu polimerizasyon tiirtine 6rnek stiren, etilen, vinil klortir benzeri
monomerler verilebilir. Katilma polimerizasyonu; iyonlar, serbest radikaller ya da

koordinasyon kompleks sistemleri tizerinden de gerceklesebilirler (Megep 2006).
2.1.2.Polimerlerin tarihi

1284 yilinda Londra'daki Horners sirketi, boynuz ve kaplumbaga kabugundan ilk dogal
plastigi kesfetti.

1500’11 yillarda ingiliz kasifler, lastik agaclarindan yapilan polimer toplarla oynamaya
ilk baslayanlar arasinda yer alan Maya Uygarligin1 kesfetti.

1823 yilinda Macintosh, su ge¢irmez pamuk i¢in lastik sakiz kullanir.

1838 yilinda A.Payen, seliiloz adin1 verdigi ahsaptan elde edilen bir bilesigi tanimladi.
1839 yilinda Charles Goodyear, dogal kaugugu kiikiirtle birlestirip 270 derece
fahrenhaytta 1sitmak suretiyle vulkanizasyonu kesfetti.

1870 yilinda Hyatt Manufacturing Company tarafindan seliiloit kesfedildi.

1912 yilinda selofan (ambalajlarin iiretiminde, kitap ciltlerinde kullanilan ve seliillozdan
yapilan giiglii, ince ve transparan bir tabaka) kesfedildi.

1920 yilinda Hermann Staudinger tarafindan seliilozun polimer yapis1 belirlendi.

1845 yilinda Bewley, gutta percha i¢in ekstruder tasarladi.

1846 yilinda C.Schonbein, nitroseliilozu, seliilozun esterlestirilmesi yoluyla hazirladi.
1850 yilinda gutta perchadan ilk denizalt1 tegraf kablosu tiretildi.

1866 yilinda M. Berthelot tarafindan polistiren kesfedildi.

1883 yilinda konsatre nitroseliiloz ¢ozeltisi ile yapay ipek elde edildi.

1890 yilinda seliiloz nitrattan 1s1yla sekillendirme ile bebek ¢ingiraklari yapildi.

1898 yilinda gomalaktan rpm gramofon kayitlarinin seri tiretimine baslandi.
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1907 yilinda Leo Hendrick Baekeland ilk sentetik polimer phenol formaldehit regineyi
tiretti. Bakalit olarak adlandirilan boyle polimerden plastik esyalar ve telefon yedek
parcalari tiretildi.

1925 yilinda Makro molekiiler teorinin Th. Svedberg tarafindan dogrulanmasi; Bir
polimerin molar kiitlesini ultra santrifiijleme ile 6l¢meyi basardi.

1930-1935 yillar1 arasinda stiren biitadien kopolimeri ve Neopren polimeri tiretildi.

1935 yilinda Dupont firmasi tarafindan Nylon 6,6 iiretildi. 1939 yilinda da Nylon 6
tiretildi.

1936 yilinda stiren akrilonitril, poliakrilonitril ve polivinil asetat {iretildi. 1937 yilinda
poliiiretan, 1938 yilinda PTFE, 1939 yilinda melamin formaldehit regine, 1940 yilinda
silan, 1941 yilinda polietilen ve PET iiretilmistir. 1947 yilinda epoksi recine, 1948 yilinda
ABS sentezlenmistir.

2000’11 yillarin baglarinda NASA, insan1 Mars'a gonderecek olan uzay gemisi malzemesi

olarak, polietilen bazli bir malzeme olan FRX1'in avantajlarini arastirdi (Joseph 2018).
2.1.3. Polimerlerin genel ozellikleri
2.1.3.1. Mekanik ozellikleri

Polimerlerin mekanik &zellikleri, yumusak hale gelmis sarmal polimer zincirlerinin
deforme edici kuvvetlere karsi davraniglari ile incelenir. Polimer yapida bir malzemeden
istenilen en 6nemli 6zellikler kullanildig1 yere gore saglamligini ve mekanik niteliklerini
koruyabilmektir. Mekanik nitelikler; uzama, akma ve kopma gibi kalict bigim
degisikliklerini igermektedir. Bu nitelikler zamana hem de sicakliga baglidir. Mekanik

nitelikler, asagida yapilan testlerle elde edilmis grafiklerde gorebilirsiniz (Megep 2006).
Gerilme— Kopma Uzamasi Nitelikleri

Polimer bazli malzemelerin en dikkat g¢ekici mekanik ozellikleri polimerin “cekme
dayanimi (gerilmesi)-kopma uzamasi” egrisiyle goriiliir. Mekanik test, polimer bazli
malzemenin degismeyen hiz ile uzatilmasi esnasinda kuvvet meydana ¢ikar. Bu kuvvet

stirekli 6l¢iiliir ve bu egri meydana gelir.
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Plastik malzemeler i¢in kabul edilen ¢ekme gerilmesi- kopma uzamasi egrisi agsagidaki
sekilde gosterilmektedir. Bu egri yorumlanarak; kopma uzama, kopma gerilmesi, akma
gerilmesi, rijitlik vb konularda bilgi edinilir. Asagidaki grafik polietilen gibi plastik
malzeme i¢in karakteristiktir (Megep 2006).

-+ Kopmadaki Uzama
Alkmadaki
—

Gerilme —»

En Biyik Kuvvet

Akma Gerilmesi

Gevgeme —»

Sekil 2. 12. Tipik bir gerilme-uzama grafigi (Megep 2006)

Asagidaki grafikler ise diger polimerik maddelerin gerilme-uzama egrilerini
gostermektedir. Polimerik malzemelerde ¢ekme testlerinden baska; egilme, kayma,
basmaya da burularak dondiirme testleri de yapilabilmektedir. Diiz bir plaka seklindeki

malzemelerde ise biikiilme testleri onem kazanmaktadir (Megep 2006).
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Sert ve Kirilgan
Yumusak ve Zayif Yumusak ve Siki

Sert ve Siki

Sert ve Kuvvetli

Sekil 2. 13. Polimerlerin tipik gerilme-uzama grafikleri (Megep 2006)

Polimerlerde Yorgunluk

Polimer bazli malzemeler farkli makinelerde basing (agirlik) altinda (sabit) ve saft, disli
gibi ¢esitli dinamik par¢anin titresimlerinin tesirinde kalmaktadirlar. Bu etkilerin
birikmesi sonucunda malzeme deformasyona ve kopmaya neden olur. Bu duruma

polimerde yorgunluk denilmektedir (Megep 2006).
Polimerlerde Carpma Dayanimi

Polimer bazli malzemelerin birdenbire gelen darbelere karsi gosterdikleri ¢arpma
dayanimi polimerik malzemelerin dikkat edilmesi gereken mekanik 6zelliklerinden

biridir. Carpma islemi, polimer bazli malzemelerde 2 fakli tiirde gergeklesir.

- Sunek kirilma

- Gevrek kirilma

Carpma enerjisini dagitamayan (enerjiyi absorblayamayan polimerik malzemeler kolay
kirilma gosterir ve pargalanmis yiizeyin alani da diizgiindiir. Cams1 gegis sicakligi 25

°C’nin altinda olan PP ve YYPE gibi polimerik malzemelerde ¢arpma ile olusan enerji
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kolay dagilir, bundan dolay1 fazla miktarda enerjiyi absorblayabilmektedirler. Kirilan

yerlerin yiizeylerinde ise ciddi miktarda kalic1 bigim degisikligi goriilmektedir.

Carpma direnci testleri polimerik malzemelerin birdenbire aldigi darbeler karsisinda
yiiklerin etkisi ile gevrek kirilmalar 6lgiilmektedir. Carpma testlerinde genellikle plaka

halinde polimer yapili malzemeler tercih edilmektedir.

Sicaklik ¢arpma dayanimini etkileyen 6nemli bir faktordiir ve deneyler genellikle oda
sicakliginda gergeklestirilmektedir. Fakat polimerik malzemeler farkli ortam sartlarina
gore farkli sicakliklarda ¢arpmanin tesirine ugrayacaklar1 bilinmelidir. Bu yiizden farkli

sicakliklardaki ¢arpma direnglerini bilmek gerekir (Megep 2006).
2.1.3.2.Polimerlerin elektriksel dzellikleri

Polimerler, yalitkan ozellik gosteren yiiksek molekiil agirlikli malzemelerdir. Bu
ozelliklerinden  dolay1 elektrik-elektronik  endiistrisinde ~ yaygin  olarak

kullanilmaktadirlar.

Nem ve sicaklik elektrik direncinde 6nemli bir etmendir. Bu direnci diisiirmek i¢in

polimerik malzemelere elektrik iletkenligine yardimci ilave kimyasallar ilave edilir.

Bazi durumlarda polimerlerin statik elektriginin yangin gibi durumlara yol actig1
goriilmistiir. Bu yiizden polimerin elektrik iletkenligini diisiirecek kimyasallar (dolgular)

ilave edilerek bu durum engellenebilir (Megep 2006).
» Dielektrik Bozunma Direnci

Polimerin dielektrik direnci, bozundugu voltaj degeri ile ifade edilir. Polimer
malzemelerin dielektrik bozunma direngleri ¢ogunlukla 10°-108 volt/cm arasindadir.
PTFE, PVC, polistiren gibi polimerik malzemelerin dielektrik direnci yiiksektir. Bu

yiizden izolasyon malzemelerinin imalatinda yer alirlar (Megep 2006).
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» Dielektrik Kayip ve Sabiti

Alternatif elektrik alanlarinda oOlgiilen sabite dielektrik sabiti denir. Polimerik

malzemelerin dielektrik sabiti 2-4 arasinda degisir.

Polimerlere verilen alternatif elektrik neticesinde alanin frekansi nedeniyle enerjinin belli

kismu 1s1 enerjisine doniisiir, buna “dielektrik kayip” denir (Megep 2006).
2.1.3.3. Polimerlerin termal (si)ozellikleri
Termal iletkenlik

Termal kondiiktivite, polimerik malzemeler igin ¢ok 6nemli termal 6zelliklerindendir.
Polimerik malzemelerin termal kondiiktiviteleri 200-800 Cal / s m °C araligindadir.
Polimerik bir malzemenin termal kondiiktivitesi diisiik oldugunda “termal yorulmaya”
neden olur. Termal yorulmayi azaltmak i¢in bu malzemelere katkilar eklenir. Eklenen
katki maddeleri; Al, Cu gibi metal tozlar olabilir. Yonlenme ve Kristanilite ve termal

kondiiktiviteyi arttiran faktorler arasinda yer almaktadir(Megep 2006).
Termal Genlesme

Polimerlerin islenmesi sirasinda, termal olarak genlesmesi ya da biiziilmesi istenmeyen
bir olaydir. Bu olayin oniine gegmek igin polimerik malzemelere anorganik dolgu
kimyasallar1 eklenir. Ornek olarak PS’e %50 oraninda cam elyaf eklenirse, termal
genlesmenin katsayisi yartya disebilir. Kristanilite oran1 ve ¢apraz bag yogunlugunun

artmasi termal genlesmenin katsayisini azaltabilir (Megep 2006).
Termal Direng

Polimerik malzemeler asir1 sicakliklarda fiziksel dayanikliliklarmi ve  fiziksel
gortinimlerini kaybederler. Termal direng; polimerik malzemelerin uzuncasiire mekanik
ve fiziksel niteliklerini kaybetmeden kullanilabilir durumdaki sicaklik olarak adlandirilir.
Ornek olarak eterler, diiz yapidaki vinil polimerler, seliiloz esterler 100°C ve {izerindeki

sicakliklarda kullanilmasi tercih edilmez. Fakat silikonlar ve nylonlar gibi malzemelerin
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termal direngleri yiiksektir. Termal direnglerin arttirilmast igin, katki maddeleri

eklenebilir (Megep 2006).
Alev Alabilirlik

Plastiklerin alev alabilirligi, genellikle yanma hiz1 ile tespit edilir. Disaridan alev
uygulanir ve daha bu alev uzaklastirilarak malzemenin kendi kendini sondiirme niteligi

testi yapilan numuneye ait bir 6zellik olarak diisiiniiliir (Megep 2006).
2.1.3.4. Polimerlerin optik ozellikleri

Yansitma ve Geg¢irgenlik

Gegirgenlik, seffaf malzemelerin en 6nemli 6zelligidir. Gegirgenlik, seffaf polimerik
malzemenin i¢inden gegen 151k siddetinin, gelen 151k siddetine béliinmesiyle bulunan
ozelliktir. Opak yapidaki malzemeler 15181 gegirmezler ve yansitirlar, bu tiir malzemelerin
en dikkat cekici niteligi ise yansitma karakteridir. Gelen 1sin siddetinin yansima yapan
1s1n siddetine oranina yansitma 6zelligi denir. Gelen 15181 kismi olarak yansitana ve
kismen gegiren malzemelere yar1 seffaf maddeler adi verilmektedir. Yansitma ve

gecirgenlik “Spektrofotometre Cihazi” ile 6lgiiliir (Megep 2006).
Polimerlerde Renk

Polimerik malzemelerin rengi cihazlarda 6lgiiliir. Bu cihazlarda bazi kiyaslama terimleri
ve sayilar kullanilir. Polimer teknolojisinde renk tayini sinirli sayida 6lgiilebilmektedir
(Megep 2006).

Polimerlerde Parlaklik

Polimerlerde parlaklik, parlak bir yiizeyin segici yansitmasidir. Isik farkli agilarda gelir
ve yansir. Yanstyan isiklar fotoelektrik cihazlarla 6lgiiliir (Megep 2006).

Seffaflik

Polimerlerin seffafligi, arka tarafinin veya iginin goriilmesini saglayan halidir. Disiik

seffafliktaki polimerler pusluluk gostermezler fakat icerisinde diizensiz ve bulanik
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parcaciklar bulundurabilir. Seffaflik, malzemeden gelen isindan %0,1’den yiiksek

sapmasi olmadan gegebilen 1s1nin, polimerden gelen 1sina gore %’sidir (Megep 2006).
2.1.3.5. Polimerlerin kimyasal ézellikleri

Polimerlerin diger malzemelerden avantajli olmasinin sebebi ¢evresel (dis) etkilere(nem,
atmosferik korozyon vs.) dayanakli olmasidir. Ayrica polimerik malzemeler birgok

kimyasal maddelere kars1 da dayaniklidir.

Polimer zincirindeki aktif gruplar kimyasal ortam ile etkilesir ve bunun sonucunda
kimyasal reaksiyonlar meydana gelerek zincirde kesilmeler meydana gelerek molekiil
agirh@ diiser. Ornegin zincirdeki amidler ve ester kolay hidroliz olarak, kimyasal
bozunmaya ugrarlar. Kimyasal bozunmalar sonucu, polimerlerin mekanik ozellikleri

degisir.

Gerilim etki mekanizmasi ¢evresel etki olarak, tam anlamiyla meydana ¢ikmamus etkidir.
Polimerin bozunmasinin sonucu olarak da polimerik yapinin kirilmasi gevresel ortamda
kullanilan maddelerin; miktarina, tiiriine, sicakligina, uygulanan gerilmeye, polimerin

yapisina vb. faktorlere baglidir.

Polimerlerin yiizeyine uygulanan kimyasal etki veya gerilme ile polimerin yiizeylerinde
kilcalliklar olusturabilir. Kimyasallar bu kilcallarin igerisine sizarak bozunmasini
baglatirlar. Polimerlerin ve zincir yapisinin homojen olmayan nitelikte olmasi bozunmay1
tetikleyebilir. Bu durum bozunmayi baslatan bir etkendir. Ornegin polimerlerin gerilme
altinda amorf boliimlerindeki plastiklestirici etkisi veya zincirdeki polar gruplarin etkisi

ile polimerin bozunmasina sebep olan zayif noktalar olusturabilir (Megep 2006).
2.2. Elastomerler (Kaucuklar)

Elastikiyet, yiik etkisinde seklini (boyutlarini) degistirmis olan herhangi bir malzemenin,
yiik kaldirildiginda ilk sekline déonme yeteneginin Olciisiidiir. Tam elastik malzemeler
kuvvet kaldirildiginda ilk boyutlarina donerler ve elastikiyetleri %100 diir. Boyu 100 cm
olan bir kauguk parcasi 110 cm ye uzatilip birakildiginda, boyu 105 cm de kalir ise
elastikiyeti %50, 102 cm de kalirsa elastikiyeti %80 olacaktir.
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Baz1 polimerler yapisal ozellikleri geregi yliksek elastikiyet gosterebilmektedir. Dogal
kaucuk bunlardan birisidir ve insanlarin yararlandig: ilk elastikiyeti yliksek polimerdir.
Endiistriyel amagli iiretimi yapilan ilk sentetik kauguk ise 1931 de iiretilen neoprendir
(polikloropren). Polimer kimyasindaki gelismelere bagh olarak ozellikler 1950°lerden
sonra farkli sentetik kauguklar gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Dogal kauguklar
iistlin 6zellikleri sebebiyle giiniimiizdeki 6nemini hala korumaktadir ve diinya elastomer

titketimindeki pay1 %30 diizeyindedir.

Kauguk adlandirmasi dogal kauguk i¢in yapilsa da sentetik kauguklarin gelistirilmesinden
sonra yiiksek oranda tersinir uzayabilen tiim polimerler i¢in kullanilan bir kavram haline

gelmistir. Kauguksal 6zellik tasiyan polimerlere ayrica elastomerler denir.

Kauguklarin kullanildigt en genis alan, ara¢ lastiklerinin imalatidir. Toplam
elastomerlerin yaklasik %85’1 bu alanda tiiketilmektedir. Kauguklardan ayrica; kece,
conta, profil, terlik, ayakkabi, teknik pargalar, hortum, konveyor, band vb. ¢ok ¢esitli

tiriinler imal edilir.
Kauguksal davranig gosterebilen polimerler agagida siralanan temel 6zellikleri tasirlar.

- Camsi gecis sicakligi iizerinde bulunma
- Ana zincir iizerindeki baglar etrafinda donme kolaylig1 (esnek zincirler)
- Kolay kristallenmeme

- Yiiksek gerilimlerde plastik deformasyona dayanim

Bu o0zelliklerden sonuncusu, dogal kaucuk ile birlikte poliizopren, polibiitadien,
poliizobiitilen, polikloropren vb. sentetik polimerlere, capraz baglanma islemi
uygulanarak kazandirilir. Elastomerlerdeki ¢apraz bag diizeyi termosetlerdeki kadar (ag
yap1) yogun degildir. Az orandaki ¢apraz bag, polimer zincirlerinin {lizerlerine yapilan

yiiklemelerde birbirlerinden ayrilmalarini1 engelleyerek kalic1 deformasyonu onler.

Bazi polimerler, zincirleri arasinda kovalent karakterli capraz baglar bulunmadig: halde
kauguksal  Ozellikler — gosterirler.  Termoplastik  elastomerler  (plastomerler,
elastoplastikler) adi verilen bu polimerlerin zincirlerini giiglii ikincil etkilesimler bir arada

tutar ve ikincil etkilesimler zayif capraz bag gorevi yaparak zincirlerin birbirleri
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tizerinden kaymasii engeller. Plastomerler capraz baghh yapida olmadiklar1 igin
termoplastiktirler ve termoplastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan tekniklerle

islenebilirler (Vahapoglu 2013).

2.2.1. Baz elastomerik yapilar

Elastomerik yapilar, zincir yapilarinda biyiik bir farklilik gostermeden biiyiik oranda
esnek deformasyona ugrayabilirler. Bu nitelikleri nedeniyle her daim g6z 6niinde olan ve
cok miktarda kullanilan malzemeler olmuslardir. Zaman gectikge ve teknolojik
gelismeler oldukea farkli kimyasal yapiya sahip suni elastomerler gelistirilmistir ve ticari

olarak imalat1 yapilmistir (Vahapoglu 2013).

Asagida bazi1 6nemli elastomerlerin adlar1 ve kisaltmalar1 verilmistir.
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Cizelge 2. 1.Kauguk isimleri ve kisaltmalar1 (Vahapoglu 2013)

ABR Acrylate-Butadienekaugugu

ACM Acrylate kaugugu

BIIR Bromobutil kaugugu
BR Biitadien kauguk
CIlIR Klorobutiil kaugugu

CR Kloropren kauguk

EPM Ethylenepropylenekaugugu

EVM Ethylene-vinylacetatekaugugu

FPM Floroelastomerler

HNBR Hidrojenlenmisnitril kaugugu
IR Biitil kauguk

IR Isopren kauguk
NBR Nitrilkaugugu

NCR Akrilonitril-klopren kaugugu

NIR Akrilonitril-isopren kaugugu
NR Dogal kauguk

EPDM Etilenpropilendien kaugugu

SBR Stiren-biitadien kaugugu
SBS Stirenik blok kopolimeri

SCR Stiren-klopren kaugugu

Si Silikon kaugugu

SIR Stiren-izopren kaugugu
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2.2.2. NBR (Akrilonitril Biitadien Kaucuk)

Butadien

nx (CH,==CH — CH == CH;} + ny (CH; — CH) ——>

{(=CH, —CH = CH— CH,),—(CH, — CH=}

Akrilonitril bitadien

¥

C=N

n

Sekil 2.14. NBR Kaugugunun kimyasal yapis1 (Erkek 2007)

Polimer akrilonitril birimlerindeki polar nitril gruplarindan dolay1 yaglara ve ¢6ziiciilere

kars1 direnglidir. Kauguk formiilasyonuinda kullanilan polimerin ACN (akrilonitril) orani

diizenlenerek ¢ok cesitli amaglarla kullanilabilecek kaucuklar hazirlanabilir. Otomotiv

sektoriinde benzin, mazot ve yag hortumlari, sizdirmazlik elemanlar1 yapiminda

kullanilir.

NBR’de nitril gruplar1 sayisinin artmasi yaga karsi direnci, asinmaya karst direnci,

¢oziiciilere kars1 direnci, farkli polimerler ile birbirine karisma 6zelligi, kopma dayanimi,

gaz gecirgenligi ve Tg (camsi gecis sicakligl) degeri yiikselir (Erkek 2007).

NBR Elastomerlerin Ozellikleri (Erkek 2007);

Ozgiil agirlik (gr/cmq)
Cekme Dayanimi1 (MPa)
Hardness (ShoreA)
Elastikiyet

Yirtilma direnci

Asinma direnci
Ozondirenci dayanimi1
Oksidasyondirenci

Is1 direnci

Diisiik sicakliktaki esneklik
Kalic1 bigim degisikligi
Gegirgenlik direnci
Alev direnci

1.00
>25
30-90
orta
orta
iyi
orta
orta
iyi
orta
yi
iyi
kotii
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Asit direnci lyi

Seyreltimemis asitlere kars1 direnci orta
Su direnci iyi
Hidrokarbonlar direnci orta
Oavesivi direnci koti
Yaglara ve yakitlara dayanim lyi
Dielektrik Nitelikleri kot
2.3. Metaller

2.3.1. Metal nedir?
Metaller ve Alasimlar:

- Miihendislik alaninda ciddi anlamda bir yere sahip metaller ve alasimlar pol
kristal yapida, anorganik maddelerdir.

- Homojen yapida, kat1 ve sivi formda 6zelliklerini degistirmeyen; Fe, Cu, Al gibi
yapisal malzemelerdir.

- Metaller genellikle dogada oksitli, kiikiirtlii ve karbonatli cevherler selinde
bulunur.

- Metalik yapilar ana metale farkli bir element ya da elementlerin ilave edilmesi ile
uretilen metalik alagimlar diyebiliriz.

- Metalik niteliklerin iyilestirilmesi ya da istenilen niteliklerde malzeme imal
edilmesi amaciyla alasimlar tiiretilmistir.

- Alasimlarin katkisiz metallere gore daha gii¢lii mekanik 6zellikleri vardir.

- Uygulamalarda genellikle mekanik niteliklerinin diisilk olmsi sebebiyle saf
metaller tercih edilmez.

- Katkisiz metallerin korozyon direnci oldukga bityiiktiir (Aran 2008).

Alasimlar;

- Metallere istenilen nitelikler saglamak igin baska bir elementin (metal ya da

ametal) bilerek eklenmesiyle tiretilen metal niteliginde bir malzeme tiirtidiir.
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- Ornek vermek gerekirse, celik (karbon ve demir) metalik olmayan bir malzemeyi
ihtiva eden bir alasimdir.

- TIlave olarak eklenen element, kristal icerisinde kat1 ¢ozelti ya da ara bilesikler
seklinde bulunur.

- Alasim igeriginde ¢ok miktardaki metale esas metal denilir (Aran 2008).
Kat1 Eriyikler (Karisimlar);

Belirli sicakliklarda, siv1 ve gaz halindeki ¢ozeltilerinde goriildiigii gibi, katt maddelerde
de homojen bir eriyik olarak ¢ozelti haline gelebilirler. Kat1 karisimlar sicakliga ve
icerdigi yapiya gore farkli fazlarda olabilirler. Faz, benzer kimyasal ve fiziksel nitelikler
gosteren yapinin bir homojen pargasi diyebiliriz. Ayni ortam igerisinde farkli fazlar
bulunabilir. Eklenen element, kristalin igerisinde ya kat1 karisgim ya da ara bilesikler
seklinde olabilirler. Genel olarak ¢oziicii maddenin igerisinde sadece smirli miktarda
¢oziinebilen madde ¢oziinebilir. Ornek olarak, bir sise suyun icerisinde ancak belirli
miktarda sekeri ¢6zebilirsiniz. Ayni sekilde metallerin eriyiklerinde de ¢oziinebilirlik

sinirlar vardir.

Ornegin seker ve su karisimi ele alinirsa; stabil bir sicaklikta su icerisine seker attigimizda
¢oziinebilecek en fazla miktart vardir. Bu miktara “¢6ziiniirlik sinir1” denilmektedir.
Sicakligi arttirdik¢a bu siir1 da arttirabiliriz. Eger bu sinirdan ¢ok seker ilave edilirse,
sekerin fazlasi suda ¢ozlinmez ve ¢dzeltinin dibine kat1 pargaciklar ¢oker.

Bu ¢o6zeltide ortamda iki faz goriiliir:

1- Cokelen seker fazi
2- Seker ile karisan su fazi (serbet)

Genellikle metaller kafes yapisinin igerisinde belli sayida farkli atom da barindirabilirler.

Farkli atomlarin esas metaldeki kafes yapisinda dizilislerine gore, metalik kat1 eriyikler

iki gesittir:

1- Yeralan Atomu

2- Arayer Atomu
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Yeralan
Atomu

Sekil 2. 15. Atomlarin yerlesmesi (Aran 2008)

Farkli atom asil metaldeki atomun yerine gegiyorsa “Yer Alan”, Kati karisimin kafes

aralarinda bulunan bosluklara gegiyorsa “Arayer Kat1 Cozeltisi” olusur.

Arayer Kati Cozeltisi; Atom yaricapt 100-80mm' den kiigiik olan N, C ve H gibi
¢Oziinen metal atomlari, ¢Oziicii haldeki metal karistminin atomlarindaki bosluklara

dagilmis haldedirler.

Yeralan Kati Cozeltisi; Coziinen metaldeki atomlar c¢oziictideki metalin Kristal
atomlarindan bazilarinin yerine ge¢mistir.

Eriyen elementin atomlar1 kafes yapida diizenli veya diizensiz olarak dagilabilirler. Belirli
bir optimum sicakliginin altinda ise eriyen atomlar biitiin birim kafeslerde ayn1 konumlara
yerleserek muntazam kat1 eriyik olusturabilirler. Boyle kafeslere “siiper kafes”
denilmektedir. Fakat muntazam kati eriyiklerin kirilgan ve sert bir yapisi oldugu igin
miithendislik malzemeleri olarak uygun nitelikte malzemeler degildir. Diizensiz kati

eriyikler, diiktil ve tok oldugu i¢in uygulamalarda daha fazla kullanilirlar (Aran 2008).
Hume Rothery Kurallari;
Yer alan kat1 eriyigin olusmasi i¢in birtakim kosullarin saglanmasi gerekir.

- Rolatif degerlik etmeni
- Atom boyut etmeni
- Kimyasal etmen(Aran 2008).
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Rolatif Degerlik Etmeni;

Bir atoma ait valans elektronunun sayisina denilmektedir. Bu say1 arttiginda kat1 eriyik

bolgelerinde genislemelere sebep olur, kisacasi diislik degerlikli bir metal, i¢inde yliksek

degerlikli metali daha ¢ok eritir (Aran 2008).
Atom Boyut Etmeni;

Alasimda bulunan atomlarin ¢ap1 birbirine ne kadar yakinsa o elementlerin birbirlerini
¢ozme olabilirligi 0 seviyede de yiiksektir. Boyle eriyiklerde atom caplarmin farki
birbirine gére%14-15' den fazlaysa iki elementin birbiriyle ¢oziilmesi smirli olur. Ornek
olarak Pb ve Al atomlarmin ¢ap: arasindaki bagil fark %16 oldugu i¢in ergitilmis bu
metaller karigtirilarak sogumaya birakilinca, birbiriyle birlesememis ve karisamamis Pb
ve Al kati metalleri elde edilmis olur. Fakat atomlarin ¢api arasindaki fark %7'yi
gecmiyorsa bu malzemelerin birbirlerinin igerisinde ¢oziinmesi olabilir. Ornek olarak, Ni
atomunun c¢ap1 1,245 A°, Cu atomun ¢apt 1,278 A° oldugu igin, Ni ve
Cu her oranda karigtirilarak degisik 6zelliklerde alasimlar olusturabilirler (Aran 2008).

Kimyasal Etmen;

Eriten ve eriyen atomlarin birbirleriyle olan kimyasal alaka azsa kat1 eriyik olusturabilme

egilimleri o derecede yiiksektir. Aksi durumda kimyasal yap1 olusturabilirler.

Karistirilacak iki metal ii¢ kosulu da sagliyorsa her bilesimin oraninda kati eriyik
olusturabilirler. Fakat bu kosullar elementlerdeki kristal yapmin ayni olmasi halinde
gecerlidir. Bu duruma goére Cu grubu atom boyutu ve kimyasal yonden metallerin

ortasinda oldugu i¢in en 1yi eriticidir.

Ornek olarak Cu ¢ok fzla metali minimum %35 oraninda eritir ve kat1 eriyik olusturabilir

(Zn, Sn, Pt, Mg, Cd, Au, Al vb.). Ag de ayni niteliklere sahiptir.

Gegis elementlerinin arasinda olan Fe, ¢cogu metali biiyiik oranda eritebilmektedir (W, V,
Sn, Pt, Ni, Mo, Mn, Cu, Cr, Co, Al vb.).
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Periyodik tabloda ayni sirada bulunan ve atom capinin birbirine uyum gdsteren gegis

elementleri de birbirlerini biiyiik oranda eritirler.

Gegis metallerinden olmayan metallerde ise, atomlarin boyutunun ve kimyasal
duyarliligin artmasi sebebiyle eritebilirlik sinirlar1 daralmaktadir. Ornegin; Sn, Al, Mg
metalleri gosterilebilir (Aran 2008).

Katilasma

Alasimlama, bir metale istedigimiz element ya da elementlerin ilave edilmesi likit halde
yapilir. Alasimlar kaliplama yapilarak ya {irin halde veya sonra sekillendirilmesi igin
kiitik formuna getirilirler. Bu asamalar katkisiz metaller i¢in de aynidir. Kaliplamadan

sonra malzeme ergime sicakligina geldiginde siv1 fazdan kati faza gegis yapacaktir (Aran
2008).

Katilasma Olayi;

Likit formda saf bir metali veya alasimi sogutmaya biraktigimizi farz edelim.
Malzemenin ilk sicakligi yiiksek oldugundan dolay1 sistem likit formdadir. Katilagsmanin
baslamasi erime sicakligina geldiginde olusmaya baslayacaktir. Kat1 tanecikler ilk olarak

bu esnada olusacaktir.

Sekil 2. 16. Metallerde faz gegisleri (Aran 2008)

Malzemelerin bulunduklar1 ortam sicaklig: diisiik oldugu i¢in malzemenin sicakligi daha
da diiser. Fakat katilasma olayinda sivi fazdan disariya ¢ikan enerji 1s1 seklinde oldugu
icin etrafindaki katilar ve sivilar da isinmaya baslayacaktir. Bu yiizden Ter-denge

sicakligina ulasana kadar yiikselecektir. Eger civarindaki sivi formun sicaklik alani
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homojen ise, sogumasi sirasinda kati her tarafinda esit biiyiime gosterir ve bdylece
kiiremsi bir yapiya doniisiir. Kisacasi, katilasma olay1 bittiginde metal taneleri kiiresel
yapida olurlar. Boyle bir yapilar izotropik ozellikleri sebebiyle ideal yapi olarak

adlandirilirlar.

Fakat genel olarak katilagsma fakli sekilde gergeklesir. Disartya ¢ikan 1s1, likit formda esit
bir sicaklik yaratmaz. Bu yilizden katilasma likitin soguk olan bolgelerine ilerler ve kati
ignecik seklinde yapilar olustururlar. Sonunda da ¢am dallarin1 andiran katilar meydana
gelir bu yapilara dendrit ad1 verilmektedir. Dendrit sayist arttik¢a aradaki likit, digartya
c¢ikan 1sinin artmastyla hizli bir sekilde soguyamayacagi i¢in katilagsma hizinda azalmalar

goriiliir.

Bu esnada dendrit yapilar1 biiyiir ve birbirleriyle temas haline gelirler. Her dendrit yapis1
degisik yonlerde biiyliyecegi igin temas eden yerlerde katilasma olay1 tamamlandig
zaman tane smirlari olusmaktadir. Irilesen dendrit yapilarmin aralarndaki dendrit

bosluklart doldurur ve sonug olarak tanecikler olusur (Aran 2008).

2.3.2. Demirler ve alasimlari

Endiistri ve insaatlarda bol miktarda kullanilan metalik malzemeler, demirler ve karbon
ihtiva eden alasimlarindan olan dokme demir ve ¢elik cesitleridir. Demir metali gri renkte
esmer bir metaldir, yogunlugu 7.84-7.88"dir. 1537°C’de erirler, serttirler ve fazla esnek
degildirler. Demir metali dogada en ¢ok bulanan 4. metaldir (% 4,1). Demirin dogadaki
rastlanan en 6nemli cevherleri; kikiirtlii cevherler (Pirit, FeS,), Magnetit (Fe3O4) ve
karbona ihtiva eden cevher (Spathik demir, FeCOs) olarak goriiliir. Ulkemizdeki en bol
demir cevheri limonit’tir (Fe203.nH20) (%60-69 Fe).

Demir igerikli alasimlarin farkli 6zellikleri olan tiirleri bulunmaktadir. Bunun yani sira
demir ve karbon ihtiva eden ¢eliklere, tungsten, nikel, krom gibi metalik malzemeler
farkli oranda ilave edilerek farkli 6zellikler kazandirilabilirler. Demir metaline alasim
olarak ilave edilen karbon ya da diger metaliklerin orani, alasimin sadece kimyasal
yapisini degistirmez, metallerin mekanik davranisini da etkilerler. Alasimlarin mekanik
davraniglari, uygulanan dayanim arttirma metotlarina (1s1l islem gibi) baghdir (Aran
2008).
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Demir ihtiva Eden Miihendislik Metalleri:

Kullanilan metallerin %90°1 demir igeriklidir. Demir igerikli metaller igerdigi karbon

miktarina gore dokme demirler ve celikler olarak ikiye ayrilir;

Dokme Demir, %2-4 arasinda karbon igerir

Celik, %0,005-2 arasinda karbon igerir
Celik Malzemeler

Celik malzemeler Fe-C alasimlaridir. Fakat iceriginde yalmizca karbonu bulunmasi

halinde (karbon ¢elikleri) bu ¢eliklerin birtakim 6zellikleri yetersiz olur.

* Gevreklige sebep olmadan 800 MPa iizerinde dayanimlara sahip degildirler,

* Sertlesmeye kars1 egilimleri diisiiktiir,

+ Oksidasyon direngleri kotiidiir,

* Stinek-gevrek gegis sicakliklari fazladir.

Bu sebeple ¢elik malzemelerde karbon disinda AlLW,V, Mo, Ni, Cr, Si, Mn gibi farkli

elementler kullanilarak alasimlama gerceklestirilir:

Alasimlama yapilarak ¢elik malzemelerin kullanim 6zelliklerinin (Manyetik, Elektriksel
Ozellikler Dayanim, Sicaklik Dayanimi, Korozyon Dayanimi, Tane Kiiciiltme Etkisi,
Sertlesebilme Kabiliyeti, Asinma Dayanimi, Tokluk, Siineklik, Tokluk, vs) ve iiretim
niteliklerinin (Nitriirlenebilirlik, Kaynak Kabiliyeti, Dokiilebilirlik, Talagli imalata
Elverislilik, Sicak ve Soguk Sekillendirilebilirlik, vs) gesitlendirilmesi olasidir. Celik
malzemeler farkli standartlara gore siniflara ayrilirlar ve kodlanirlar. Ornek olarak AISI
standartlarma gore smiflandirmalar ve kodlamalar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir
(Aran 2008).
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Cizelge 2. 2.

AISI(ABD) normlarina gore siniflandirma ve kodlama (Aran 2008)

Smiflar | Alasim Elementleri | Yaygin Ornekleri
10XX C 1020, 1040, 1060
11XX S,C 1120

2XXX Ni 2130

3XXX Cr + Ni 3140

4XXX Ni + Cr + Mo 4140, 4340
SXXX Cr 5160

EXXX \Y 7230

TXXX W 7230

86XX Mo + Cr + Ni 8620, 8660
92XX Si 9260

Celiklerin Cesitleri
o Insaat Celikleri:

Boru, ¢ubuk, lama, profil, vs. malzemeler asagidaki gibidir;

Fe50, Fe42, Fe 37 (kopma mukavemetine gore kodlama- Europe)
USA 1020, 1010 vs.

Yass1t malzemeler asagidaki gibidir;

Fel0 Kara saclar
Fel2 DKP saclar
Fel3 ve Fel4 derin ¢ekme kalitesindeki saclar

Gemi saci, galvaniz saclar ve teneke vs (Aran 2008).
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e Islah Celigi:

Temperleme / Su verme islemleriyle nitelikleri diizenlenebilen ¢elik ¢esididir. Basit

karbonlu ya da alasimli ¢esitleri mevcuttur (Aran 2008).

e Sementasyon Celigi:

Yiizeyine karbon yaydirilarak, i¢ kisimlar tok, yiizeyler ise sertlestirilmis malzemelerin
tiretimi i¢in kullanilan ¢elik ¢esitleridir. Diislik karbon igeren ya da diislik alagimli ¢elik

tirleridir (Aran 2008).

e Nitriirasyon Celigi:

Yiizey kisimlarina azot yaydirilarak sertligi saglanan celik ¢esididir. Orta seviye karbon

iceren ve nitriir yapict element ihtiva eden ¢elik tiirleridir (Aran 2008).

e Otomat Celigi:

Talaslh tiretim 6zellikleri ¢ok iyidir. Genellikle kiikiirt ile alasimli gelik tiirleridir (Aran
2008).

e Paslanmaz Celikler:

Yiiksek oranda Ni ve Cr ihtiva eden pahali gelik tiirleridir. Paslanmaz g¢eliklerin
bilesimlerinde minimum %12 Cr bulunmasi durumunda yiizeylerinde koruyucu bir oksit

filmi olusur. Farkl: tiirleri de mevcuttur;

- Crihtiva eden paslanmaz ¢elikler digerlerine gére daha ucuzdur.

- Ni ve Cr igeren geliklerin korozyona kars1 direnci daha yiiksektir ve ayrica daha
basit bir sekilde sekillendirilebilirler.

- Suilave edilerek 1slah edilebilen paslanmaz gesitleri de vardir (Aran 2008).

e Yay Celigi:

Bu cesit geliklerin iyi sertlesebilme 6zellikleri vardir. Genelde orta seviye karbon ihtiva

ederler ve esneklik sinirlari yiiksektir (Aran 2008).
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e Civata Celigi:

Soguk sekillendirmeye uygundurlar, basit karbon igerikli veya alasimli gelik tiirleridir
(Aran 2008).

e Yiiksek Sicaklik (Kazan-Boru) Celik Cesitleri:

Yiiksek sicakliklarda kullanimlari igin gelistirilmislerdir. Kaynak yetenekleri yiiksektir
ve yiiksek ortam sicakliklarinda grafitlesme egilimleri diisiik ¢elik tiirleridir (Aran 2008).

e Diisiik Sicakhik Celigi:

Diisiik sicakliklarda dahi yiiksek tokluklarini korurlar ve genelde Ni ya da Mn ile
alasimlandirilmis gelik tiirleridir (Aran 2008).

e Subap Celigi:

Sicaklik dayanimi yiiksek gelik tiirleridir, motorlarda kullanilirlar (Aran 2008).

e Takim Celigi:

Farkl1 tiretim metotlarinda takim malzemesi olarak tiretilmis ¢elik tiirleridir.
- Kesme takim geligi: Talash tiretim takimlarinda kullanilir.
- Soguk is ¢eligi: soguk sekillendirmelerde kullanilir.
- Sicak is Celigi: Dokiim kaliplarinda ve sicak sekillendirmelerde kullanilir (Aran
2008).

¢ Rulman Celigi:

Sertligi yoniinden yiiksek karbonlu, yorulma direnci yoniinden de temiz kalite gelik
tirleridir (Aran 2008).

e [Elektrik Celigi:
Silisyum oranmi yiiksek celik tiirleridir. Boyle ¢elik tiirlerinde manyetik kayiplar azdir.

Elektrik motorlarinda ve transformatérlerde kullanilirlar (Aran 2008).
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e Ostenitik Yapidaki Celik Tiirleri (manyetik olmayan):

Deformasyon sertlesmesine duyarli ¢eliklerdir, oda sicakliklarinda ostenit faz elde

edilebilmesi i¢in Mangan ile alagimlama yapilirlar (Aran 2008).

e Dayanim Yiiksek Alasim Diisiik Celik Tiirleri:

Bu tiir ¢elik malzemelerin dayanimi sekillendirilebilme yetenegi ytiksektir, Ekonomik
olmasi sebebiyle V, Nb, Ti gibi maddelerle alasimlanir. Etkili bir alasimlamayla ve
kontrol altinda 1s1l / mekanik islemlerle bu celiklerde nitelikler gelistirilebilirler. Bu
celikler genellikle otomotiv sanayisinde sac kaporta celigi olarak kullanilirlar.
Dayanimlarinin yiiksek olmasi sayesinde hafif tasarimlar elde edilebilir, ayrica islemesi

kolay oldugu i¢in de tercih sebebidirler (Aran 2008).

e Maraging Celigi:

Kopma mukavemeti ¢ok yiiksek ¢elik tiirleridir (1500-2500Mpa). Yiiksek sicaklik
diregleri de ¢ok iyi oldugu igin stratejik 6neme sahip ¢eliklerdir. Giiniimiizde ¢esitli
stratejik uygulamalarda (askeri araglar) gerekli ¢elik tiirleridir (Aran 2008).

e Siiper Alasimlar:

1273Kelvin sicakliginin iizerinde bile yiiksek dayanimi olan ve kararli gelik tiirleridir

(Aran 2008).
e Dikme Celigi:

Celiklerin dokiilebilme yetenekleri azdir. Bu sebeple plastik sekil verme metotlariyla
tiretimin zor oldugu ve dokme demir dayanimlarinin yetersiz oldugu vaziyetlerde

kullanilan ¢elik tiirleridir (Aran 2008).
Dokme Demirler:

Fe-C-Si igeren ve dokiilebilmesi ¢ok iyi olan alagim tiirleridir. Dayanimlari ¢eliklere gore

kotii ve gevrek demirlerdir; fakat ekonomik olmasi ve bazi iiretim nitelikleri sebebiyle
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yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. D6kme demirlerde likit formdan sogumalar yeteri
kadar yavas olursa ve de bilesimde silisyum gibi elementler bulunursa, igyapilarinda
grafit fazlar1 olusur (Aran 2008).

Yavas soguma ------- > Grafit + (Ferrit ya da Perlit) (Kararl yap1)

Hizli soguma -------- > Perlit + Sementit (Yar1 Kararli yap1)

Dokme Demir Cesitleri:

Bilesimde bulunan karbonlarin hangi fazda bulundugu ve de bu fazin i¢yapisindaki
dagilimlarinin geometrisi temel alinarak siniflandirilan farklt dokme demir ¢esitleri

mevcuttur. Bunlarin kimyasal yapilari arasinda ciddi farkliliklar yoktur (Aran 2008).

* Beyaz Dokme Demirler

Yiiksek hizda sogumasi sonucu tiim karbonlar igyapida sementit halinde bulunurlar, grafit
fazlart yoktur. Beyaz dokme demirlerin bdyle adlandirilmasinin sebebi kirilma
yiizeylerinin beyaz ya da parlak kristal yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Beyaz
dokme demir ¢esitleri yiiksek kirilganlik ve sertlige sahiptirler ve genellikle iyi asinma
direnci ve yorulma direnci i¢in kullanilirlar. Fakat beyaz dokme demir ¢esitlerinin talagh

tiretimle islenmesi imkansizdir (Aran 2008).

Sekil 2. 17. Beyaz Dokme Demir (Aran 2008)
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Sekil 2. 18. Karbon agirlik yiizdesi (Aran 2008)

=  Lamel Grafitli Dokme Demirler

Karbon i¢yapisinda ince film halinde grafit faz1 i¢inde bulunurlar. Sartlara bagh olarak

karbonlarm bir kismi perlit halinde de (sementit olarak) bulunabilirler:

Sekil 2. 19. Lamel grafitlli
dokme demirler (Aran 2008)

- Soguma hiz1 yavas oldugunda (Lamel + Ferrit grafitler), dayanimlar diisiiktiir,

- Soguma hizi hizli oldugunda (Lamel + Perlit grafitler), Karbonlarin bir kismi

sementit halinde oldugu i¢in dayanimlari1 daha yiiksektir. Gevrektir ve kopma

mukavemetleri diisiiktiir. Ancak dokiim i¢in uygun ekonomik geliklerdir.

Grafitin ayn1 zamanda yaglayici bir etkiye sahiptir, bu yiizden sinirli bir yaglama

gercekleserek ve asinmaya direngleri yiikselir. Talagh tiretim nitelikleri de iyidir. Grafit
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lamellerinin  en iyi oOzelligi ise malzemelere titresimleri soniimleme &zelligi

kazandirmalaridir (Aran 2008).
* Temper Dokme Demirler

Beyaz dokme demirler, bu demirlerin baslangi¢ malzemesidir. Beyaz dokme demir
tiirtinde karbonlar tamamen sementit icerisindedir. Temper dokme demirleri iiretmek i¢in
beyaz dokme demirleri yiiksek sicaklikta uzun siire 1sil islem uygulanarak sementit
igerisindeki karbonlarin kii¢iik parcaciklar seklinde grafite ayrigsmalar1 saglanir. Perlitik
ve ferritik gesitleri vardir. igerigindeki perlit oraniyla dayanim arttirabilirsiniz. Grafitin
ince film seklinde bulunmamasiyla toklukta ve dayanimda ciddi iyilesmeler
saglanmaktadir (Aran 2008).

Sekil 2. 20. Temper dokme demirler(Aran 2008)

=  Kiiresel Dokme Demirler

Kiiresel dokme demirler, lamel grafitli dokme demirinin imalat Gstiinlikleri ve geligin
mithendislik 6zelliklerini birlestirirler. Grafit fazinin kiiresel yapida olmasi bunu saglar.
Metallere sivi fazda yapilan alasimlamayla katilasma esnasinda grafitler kiiresel olarak
olustuklari igin temper dokme demir tiirlerine gore liretim siireci daha basittir. Kiiresel
dokme demirlerin asinma direngleri, talash islenebilirligi ve akiskanligi miitkemmeldir.
Ayrica boyle dokme demirlerin sertlesebilirlik, sicak islenebilirlik, siineklik, tokluk ve
yiiksek dayanim oOzellikleri de vardir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr ¢elige benzerler.

Kullanim alanlar1 yoniinden en gelismis dokme demir ¢esididir (Aran 2008).
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Sekil 2. 21. Kiiresel dokme demirler (Aran 2008)
2.3.3. Demirdis1 metaller ve alasimlari
Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

e Ozgiil agirhg 2,7 g/lem®tiir. Celiklerde sonra en ¢ok kullanilan metalik
mithendislik malzemesidir ve hafif olmasi sebebiyle 0&zellikle havacilik
endiistrisinde tercih edilirler.

e Elastisite modiilii 60 GPa‘dir (Celiklerin yaklasik 200 GPa). Celiklere gore daha
rijittir. Ayn1 baski altinda ¢elige gore 3 kat daha fazla esneyebilir.

o Ozgiil dayammlari iyidir. Celige gore ayni yiikii daha hafif malzeme ile
tasiyabilirler.

o Is1 kondiiktivitesi ve elektrik kondiiktivitesi ¢ok iyidir.

e Siinek-gevrek gegis sicakligina sahip olmadigi igin birden soguk ortama girse bile
gevreklesmezler.

e Paslanmaya kars1 ve korozyona karsi direnglidir. Yiizeylerinde koruyucu oksit
tabakas1 vardir, gizilirse dahi hemen tekrar olusurlar. Oksit tabakasindaki bilesim
ayarlanarak degisik renkler alabilirler.

e Asinma direnci ve sertligi disiiktiir.

e Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda 6zellikleri kotiilesir.

e Aliiminyumlarin alasimlarinda farkli artirma yontemleri secilebilir fakat en etkili

dayanim artirma metodu, yaslandirmadir (Aran 2008).
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Magnezyum ve Magnezyum Alasimlari

e Ozgiil agirhiklan 1,74 g/cm® dir. Hafiflik istenilen yerlerde kullanilirlar.

e Elastitite Modiilii disiiktiir(45 GPa).Cok kullanilan miihendislik malzemeleri
arasinda rijitligi en az olan malzemelerdir.

e SDH kafes yapisi nedeniyle, gevrektir ve sekillendirilmesi zor malzemelerdir.

e Yiiksek sicaklikta oksijenle hizlica tepkimeye girerek tutusurlar. Bu durum

tiretimde ve kullanimda problem yasatmaktadir.

e Tuzlu su gibi ortamlar disinda korozyon direngleri yiikseltir (Aran 2008).

Bakir ve Bakir Alasimlari

o Ozgiil agirhiklan 8,9 g/lcm®tiir. Yani yiiksektir.

o [s1 kondiiktivitesi ve elektrik kontiiktivitesi siiper malzemelerdir

e Digerlerine gore yorulma, asinma dayanimlar ve sertlikleri daha iyidir.

e Yizey Merkezli Kiibik kafes yapisina sahip oldugu igin kolayca
sekillendirilebilirler. Bir¢ok iiretim metotlari i¢in de uygundur.

e Korozyon dayanimlarn yiiksektir.

e Bilesimlerine gore farkli farkli renkler alabilirler. Bu sayede siis esyalarinin ya da
madeni paralarin tiretiminde kullanilirlar.

e Farkli metotlarla dayanimlar: artirilabilir. Yaglandirilmis Cu- Be alagimlarinda en
yiiksek dayanimlari elde edilebilir (Aran 2008).

En Onemli Bakir Alasimlari:

- Bronzlar Sn-Cu bronzu, Si-Al-Mn bronzu
- Piringler Zn-Cu (Aran 2008)

Berilyum ve Berilyum Alasimlar:

o Ozgiil agirhiklar: 1,85 glcm®tiir.
e Elastisite Modiilii 280 GPa (gelikten daha yiiksektir!)
o Hafiflik ve rijitlik 6nemli ise berilyum ve alagimlari kullanilir. (Uzay endiistrisi

konstriiksiyonlarinda)
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e Elektromanyetik malzemelerdir.
e Cok pahalidirlar, reaktif ve toksiktirler (Aran 2008).

Nikel ve Nikel Alasimlar

e Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini korurlar ve korozyon direnci yiiksektir.
e Nikel, paslanmaz ¢eliklerin olmazsa olmaz elementleri arasindadir.
e Yiizey Merkezli Kiibik kafese sahip oldugu i¢in kolayca sekillendirilebilirler.

e Siiperalasimlarin da temel alasim elementlerinden biridirler (Aran 2008).

Kobalt ve Kobalt Alasimlar:

e Asmmaya karsi direnglidir. Aynt zamanda viicut sivilarina karst da direngli

oldugu i¢in, viicut protezlerinde kullanilirlar (Aran 2008).
Titanyum ve Titanyum Alasimlar:

e Korozyon direnci ve mekanik direnci yiiksektir.

e Ozgiil agirhg 4,5 glem®’tiir.

e Akmaya karsi direnci ve yorulmaya karsi direnci yoniinden celikler ile
kiyaslanabilir ve daha hafif oldugu igin havacilik sanayinde kullanilirlar (Aran
2008).

Cinko ve Cinko Alasimlari

e Korozyon direnci yliksektir

e Erime sicakliklar diistiktiir

e Basing verilerek iiretilen dokiim metoduna uygundur.

e Saclarin galvanizlenmesinde kullanilir ve boylece saclarin korozyon direnci

arttirilmis olur (Aran 2008).
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Kursun ve Kursun Alasimlari

e Erime sicakliklarmin diisiik olmast sebebiyle oda sicakliginda tekrar
kristallesebilirler.

o Ozgiil agirhp yiiksektir ve 1smlart gegirgenligi diisiik oldugundan dolay
radyasyondan korunmak i¢in kullanilirlar.

e Lehimlerde temel alasim elementleri arasindadir.
e Antimon ile alagimlandirilarak dayanimlar arttirilabilir.
e Toksik olmas1 sebebiyle kullanimlart sinirlidir.

e Akiimiilator plakalarinin iiretiminde kullanilirlar (Aran 2008).
Refrakter Metaller

e V, Ta, Re, Nb, Mo gibi metallerdir.
e Yiiksek sicakliklarda niteliklerini kaybetmezler.
e Siiperalagimlara gore yiiksek sicakliklarda daha direnglidirler.

e Metalik malzemelerin kullanilamadigi alanlarda tercih edilirler (Aran 2008).
Kiymetli Metaller

e Pt, Ag, Au gibi metallerdir.
e Korozyon direncleri yiiksektir.

e Alun metali elektrik endiistrisinde, platin ise otomotiv endiistrisinde egsoz
filtrelerinde kullanilirlar (Aran 2008).

2.4. Metal Yiizey Hazirlama islemleri
Metal yiizey islemleri sirasiyla;

e Yag Alma

e Durulama

e Aktivasyon

e Dontisimli Kaplama(Fosfatlama, Kromatlama, Pasivasyon)
e Durulama

e Pasivasyon
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e Durulama

e Kauguk-Metal yapistiricisi uygulama
Proseslerinden olusur (Ovali 2015).
- Temizleme Yag Alma:

Temizlik Parametreleri;

Kimyasal (temizleyicinin kompozisyonu, konsantrasyonu, banyodaki kirlilik miktari)
Mekanik (metal ylizeyinde ¢ozeltinin akis hizi, kirlilik tabakasi ile metal yilizeyi
arasindaki gerilim iliskileri)

Sicaklik (reaksiyon hizinin artis1, yaglarin vizkositesinin diigiiriilmesi)

Zaman

Durulama (banyodaki kirlilik miktari, islem zamani ve akis hiz1)
Yag Alma kimyasallarinin 6zellikleri;

- Yiiksek pH (e.g. 1 % NaOH: pH 13)

- Yaglari sabunlastirma

- Yiiksek Iletkenlik

- Karbonizasyon (CO- from air)

- 2NaOH+CO; ———  » Na2CO3+H20 (1 % Na>COz: pH 11.5)
- Na2CO3+CO2+H,0 ———»2NaHCO3 (5 % NaHCOs: pH 8.0-8.5)

- Katilar
e Borat
e Karbonat

e Fosfat(ortho- poly-)
e Silikat

- Yiizey Aktifler

e Surfactanlar
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» Kirli ve yagh yiizeylerde, islatma islatma arttirllmasinda ve
temizleme kabiliyeti olan kimyasallarin yilizeye temasinin

saglanmasinda etkilidir

o Yiizey aktif malzemeler, ylizey gerilimini disiirlirler ve

1slatma etkisinin arttirilmasini saglarlar.

» Kir ve yaglarin dagilmasini ve emilimini saglayan o6zellik

saglanmasinda etkilidir

o Kirler ve yaglar, homojen dagilim prosesiyle yiizeylerden
uzaklastirilir

o Kirler ve yaglar, kiigiik siv1 parcaciklar halinde, temizleme
kabiliyeti yiiksek ¢ozelti i¢erisinde dagilir.

o Su ile ¢oziinemeyen yaglar ise bu islem sirasinda, yiizey

aktif malzemeler sayesinde ¢oziinebilir sekle getirilirler.

| | | T
—~=—— hidrofobik kalinti

yag su metal surfactan molekiilii

Sekil 2. 22Yiizey aktifler(Ovali 2015)
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Kir cesitleri:

- Sogutma sivilari (yaglar, emulsiyonlar)

- Korozyon koruma yaglari

- Sertlestirme yaglar1

- Cekme malzemeleri (mineral yaglar, dogal yaglar)
- Yaglar ve vakslar

- Sabunlar

- Pigmentler ve oksitler

- Toz

- Elizi

- Diger korozyon koruma iiriinleri
Aktivasyon

= Kiristal olusum reaksiyonu i¢in baslangi¢ noktasi olusturulmasi
= Homojen, kii¢iik ve ortiicii kristal tabaka olugmasina zemin saglanmasi

» Kaplama agirligiin diistiriilmesi

» Formiilasyonunda; Titanyum oksit(kat1)ve Cinko Oksit (S1v1) vardir

Sekil 2. 23. Diizenli aktivasyon Sekil 2. 24 Aktivasyonsuz kristal
sonrasi kristal olusumu (Ovali olusumu (Oval1 2015)
2015)
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2015)

Sekil 2. 26. Kotii aktivasyon (soldaki) ve iyi aktivasyon (sagdaki) (Oval1 2015)
2.4.1.Demir fosfatlama prosesi

Alkali yapidaki fosfatlar ve oksidantlar ile metallerin yiizeyinde bulunan demirin

korozyon direnci yiiksek demir fazlarina donistiiriilmesi olayidir.

Gerekli ylizey temizligi sonrasi, yiizeyde bulunan demir tabakasinin, daha yiiksek

korozyon direngli faza doniismesidir.
6Fe+8 NaH2P04 +3/2 O2 +2 H204 S FePO4+ 2 Fe(OH)3 +6 H,+4 NazHPO4

Parcalarin korozyon direncinin artmasi i¢in son pasivasyon tercih edilebilir. Islem
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esnasinda herhangi bir kristal olusumu s6zkonusu degildir. Kullanilan prosese gore 0,2-
0,8 g/m2 arasi degisen kaplama agirligi, Daha diisiik yatirim ve isletme maliyeti, ¢cinko
fosfata gore daha diistik korozyon direnci, daha diisiik atik ve enerji maliyeti, daha diistik

korozyon direnci gerektiren parcalarda kullanim (Ovali 2015).
2.4.2.Mangan fosfatlama prosesi

Temizlik ve aktivasyon sonrast Mn Fosfat banyosunda yiizeydeki demir agindirilir ve bu
noktalarda Mn Fosfat kristallerinin olusumu gergeklesir. Parcalarin korozyon direncinin
artmasi i¢in son pasivasyon tercih edilebilir. Mn Fosfat kristalleri, altigen, siirtlinme
dayanimlar1 ve emicilikleri yiiksek yapidadirlar. Kristal tabakasi kalindir. Siirtiinme
katsayisinin diizenlenmesini saglar. Prosesi izleyen yaglama isleminde emiciligin
artmasin1 saglar. Gorsel olarak, siyah bir goriinlim verir. Uygun yag uygulamalar ile

yiiksek korozyon direnci saglar (Ovali 2015).
2.4.3.Cinko fosfat

Temizlik ve aktivasyon sonrasi Fosfat banyosunda yiizeydeki demir agindirilir ve bu
noktalarda Cinko Fosfat kristallerinin olusumu gergeklesir. Boya 6ncesi yiizeylerde,
korozyon direnci yoniinden en yiiksek sonug¢ elde edilen kaplama tiriidir. Kristal,
uygulamanin tiiriine gore, ignesel veya kiibik olabilir. Banyoda bulunan diger katyonlarin
(Ni, Mn, Ca, vb) kristallerdeki igerige katilimi gz oniinde bulundurularak korozyon
direnci ve yapismalarda degisimler olabilir. Boya alt1 prosesler igin en ideal yontem, Ni,

Mn ve Zn katyonlarini igeren “Trikatyon Cinko Fosfat” kaplama tiirtidiir.

Cinko Fosfat Kaplama Icerigi:

- Toplam Asit
n H+
* Cinko (Zn*")
» Nikel (Ni'™)

= Manganez (Mn*)
=  Fosfat (P04
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- Hizlandirici

= NO2
= HAS
= HA
- Diger
s
= SiFs
= Fe™
= NO3
= SO*
= CI
Asmdnoma Reaksivonu:  Fel+2H™ ———» Fe*+2[H?]
Depolarizasyon: 2[H]+ [O]——H,0

Kaplama Olusumu: 3Zn?* +6H,POy + 4H,0 ——— Zn3(P0y,), x 4H,0 + 4H;PO;

27Zn*+Fer + 6H,POy +4H,0 ———» ZIl'JFe(POﬂ'JX 4H,0 + 4H:P O,

27Zn%** +Mn* + 6 H,PO, + 4H,O0 — ZnoMn(PO,), x4H,0  + 4H;PO,

Camur Olusumu: 2Fe?*+ 4H,PO4 + [0] + HO ——»2FePO, x 2H,0 + 2H;PO,

Hizlandiricilarin gorevi hidrojenin depolarizasyonudur.

Nitrit:

NOz +[H?] + HY ———> NO + H0

NO, + 6[H%] + 2H* ———»NH."+ 2H,0
HAS - HA:

(NH3OH)2S04 + 4[H] ——— (NH4)2S04 + 2H,0
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Pasivasyon

Pasivasyonun gorevi korozyon dayaniminin arttirilmasi yiizeyde kalint1 olarak bulunan

iyonlarin uzaklagtirilmasidir (Ovali 2015).

Fosfat
Kristali

Fosfat
Kristali

Yiizey Yiizey

Sekil 2. 27. Yiizeylerin (bosluklarin) pasivasyonu (Oval1 2015)

Yiizey Hazirlamanin Etkililigini Degerlendirme Yontemleri;
Dyne Sivilarla Kontrol Yontemi,

Bu yontem, iiretim / lretim ortamlarindaki temizlenmis metal yiizeylerin temizlik
diizeyini tahmin etmek i¢in yaygindir. 30-70 din / cm araligindaki yiizey gerilimli sivi
(dyne) ile fretilen iki kimyasaldan olusan bir karisimdan yapilan ¢ozeltilerin
kullanilmasini igerir. Test, ¢esitli boya sivilarinin damlaciklarint muamele edilmis yiizey
tizerine yerlestirmek ve damlalarin 2 saniye i¢inde yayilmasini gézlemlemekten ibarettir.
Farkli ylizey gerilimleri olan ardigik sivilar, agin ylizey gerilme araliginin daralmasina
izin verir. Bu yontem Ozneldir, ancak temizlik seviyesinin hizli bir sekilde

degerlendirilmesini saglar.

Bu tez ¢alismasinda ¢inko fosfat kaplanmis yiizeyin temizligini 6l¢gmek i¢in bu yontem

kullanilmistir (Ebnesajjad 2008).
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Su Kopma Testi;

Bu test temiz bir yilizeyin (kimyasal olarak aktif veya kutupsal olan) bir dizi izole
damlacik yerine siirekli bir su filmi tutacagina baglidir. Bu su kirilmayan bir durum olarak
bilinir. Su filminde bir kirilma kirli veya kirlenmis bir alan oldugunu belirtir. Testte
damitilmis su kullanilmali ve yaklasik 30 saniyelik bir drenaj siiresi beklenmelidir. Artik
temizleme soliisyonunun izi kaldirilmali veya yanlis bir sonug alinmalidir. Islenmis yiizey
tizerinde sudan arindirma kosullart gozlenmiyorsa, bu yilizeyin yapigsmasi ig¢in
kullanilmamasi gerekir. Test gecene kadar yiizey tekrar temizlenmelidir. Arizalar devam
ederse, sorunun nedenini belirlemek i¢in tedavi siireci analiz edilmelidir (Ebnesajjad

2008).
Kontak Acis1 Testi;

Islanabilirlik, ayrica, polimer yiizeyi ile damitilmis su gibi bir referans sivinin damlasi
arasindaki temas acisini Olgerek de tespit edilebilir. Kiigiik bir temas agist sivinin
polimerin etkili bir sekilde 1slandigina isaret eder, biiyiik temas agis1 1slanmanin zayif
oldugunu gosterir. Her yiizey kritik bir yiizey gerilimi, yc, 1slakliga sahiptir. yc'nin
altindaki ylizey serbest enerjili sivilar sifir temas acisina sahip olacak ve yiizeyi tamamen
islatacak ve yc'nin Ustiinde ylizey serbest enerjili sivilarin son temas agisi

olacaktir(Ebnesajjad 2008).
2.5.Yapistiricilar
2.5.1. Yapistirica nedir?

Malzemelerin bir arada durmasini saglayan maddeler olarak bilinirler. Yapisma, birbirine
yakin ara yiizey temasi ile birbirine tutturulma ile meydana gelir. Iki fazi bir arada tutan
ara ylizey kuvvetleri, Van der Waals kuvvetleri veya elektrostatik ¢ekimdir. Yapistirict
malzemeler kati, s1vi, bant ve macun gibi farkli fiziksel formda bulunabilirler. Iki ana
yapistirma prosesi vardir, bunlar yapisal olan ve yapisal olmayan olarak ikiye ayrilirlar.
Yapisal yapistiricilarla yiik tasiyabilirsiniz. Yapisal yapistiricilar havacilik endiistrisinde,

otomotiv sanayisinde, denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir (Ebnesajjad 2008).
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2.5.2. Yapistiricilarin tarihcesi

Yapistiricilarin kullanimlar1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. Yapistirict adiyla MO 4000
yillarinda kullanilmaktadir. Arkeolojik ¢alismalarin sonucunda ilkel kabileler yemek
kaplarin1 agaclardan elde ettikleri 6zsu ile yapistirdiklar1 gorilmistiir. 17. yy’da

yapistiricilar bol miktarda kullanilmustir.

Yapistiricilar ilk zamanlarda dogadan elde edilmis diisiik dayanima sahip malzemeler idi.
Diisiik dayanimlar1 sebebiyle yiik tasiyict makinelerde ve yapi elemanlarinin
birlestirilmesinde kullanilmamislardir. Bundan dolayr zamanla gelistirilmislerdir ve
dayanimlar iyilestirilmistir. Boylece bu sentetik yapistiricilar sanayide kullanilmaya
baslanmistir. Tlk endiistri amagli metal-metal birlestirilmesi II. Diinya savasinda havacilik
sanayisinde uygulanmistir. O giinlerden simdiye kadar mekanik 6zellikleri
iyilestirilmistir (kayma direnci, ¢ekme direnci, soyulma direnci, kopma direnci, sok
direnci ve darbe direnci, vb.) ayrica sahip olduklari niteliklerin miithendisler tarafinca
daha iyi anlagilmasiyla yapistirma ve mekanik baglama malzemelerinin yerine

kullanilmaktadir.
Yapistirict gelistirmenin yaklasik bir kronolojik listesi asagida verilmektedir:

1920'ler: Seliiloz ester, alkid reginesi, yapigkanlarda siklize kauguk, polikloropren
(neopren), soya yapistiricilari

1930'ar: Ure formaldehit, basinca duyarli bantlar, fenolik regine yapiskan kiliflar,
polivinil asetat ahsap yapistiricilar

1940'1ar: Nitril-fenolik, klorlanmis kauguk, melamin-formaldehit, vinil-fenolik, akrilik
poliiiretanlar

1950Q'ler: Epoksiler, siyanoakrilatlar, anaerobik maddeler, epoksi alagimlar

1960'1 yillar: Polyimide, polybenzimidazole, polyquinoxaline

1970'ler: ikinci nesil akrilik, akrilik basinca duyarl1 yapisal poliiiretanlar

1980'ler: Termoset recineler, su bazli epoksiler, su temasi yapigkan yapiskanlar,
sekillendirilebilir ve koptiklii sicak eriticiler i¢in sertlestiriciler

1990'lar: Politiretan modifiyeepoksi, iyilestirilebilir sicak eriyikler, UV ve 1s1ik kiir

sistemleri
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2000'li yillar: Su kaynakli yapiskanlar, indirgenmis ugucu organik bilesikler, solvent
icermeyen bir ve iki parcali yapistiricilar (Ebnesajjad 2008).

Endiistriyel Yapistiricilar

Yapisma yiizeyde gerceklesen bir olaydir ve su anki teknoloji ile yapisma
mekanizmalarini agiklayan birtakim teoriler bulunmaktadir. Teoriler ile elde edilen
sonuglarla uygulamalarda goriilen yapistirma giicii arasinda farkliliklar mevcuttur. Bu
yiizden uygulamalardan elde edilen degerler tercih edilir ve yapistirilacak benzer ya da
benzer olmayan malzemelerin 6zellikleri ayni kalarak kullanim Omiirleri i¢inde onlar

birlestirecek mekanik ve fiziksel niteliklere sahip olmalidir.
Endiistriyel yapistiricilar 6zellikleri su sekildedir:

- Yapisan malzeme, yapistirict ve yapistirilan ylizeyler arasindaki temasin tam

olarak istenilen seviyede olmasina 6zen gosterilmelidir.

- Uygun bir yapisma saglamak i¢in dizaynda, uygun yapistirict ve uygun yiizey

temizleme metodu belirlemelidir.

- Yapistirilacak malzemelerin yiizeylerindeki bosluklarin arasini dolduracak kadar
akici olmalidir, akarken yapistirilan malzemeler birbirlerinin yiizeyini tamamen
1islatmalidir (Ebnesajjad 2008).

2.5.3. Yapistiricilarin 6zellikleri

Bir yapistirict, nesnelerin ylizeylerine yapistirma islemi ile kalict olarak katilmak {izere
uygulanan bir malzemedir. Yapistirici, son nesne birbirine yapistirilmig iki boliimden
olustugunda, iki parganin her birine bag olusturabilen bir alt durustur. Yapistiricilarin bir

o0zelligi, nihai nesnelerin agirligina kiyasla nispeten az miktarda olmasidir.

Yapigsma birbirinden bagimsiz degildir ve tamamen tatmin edici bir tanim
bulunmamaktadir. Yapisma, birbirine yakin ara yiizey temasi ile birbirine tutturulan ve
mekanik kuvveti ara yiizii {izerinden aktarilabilen bir durumdur. iki faz1 bir arada tutan

ara yiizey kuvvetleri, van der Waals kuvvetleri, kimyasal baglanma veya elektrostatik
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cekimden kaynaklanabilir. Sistemin mekanik mukavemeti yalnizca ara yiizey
kuvvetleriyle degil ayn1 zamanda ara yiizey bolgesinin ve iki yi§in fazin mekanik

Ozellikleriyle de belirlenir.

Yapistiricilarin birincil islevi pargalar birbirine katmaktir. Yapistiricilar, bir elemandan
digerine, stresleri, mekanik tutturucularla elde edilenden daha esit bir sekilde dagitacak
sekilde gerdirerek yaparlar. Yapistirict ile baglama, genellikle daha diisiik maliyet ve
agirlikta konvansiyonel diizeneklere gére mekanik olarak esdeger veya daha giiclii yapilar
saglar. Mekanik sabitlemede, yapinin mukavemeti, baglant1 elemanlar1 ile temas eden
elemanlarin alaninin mukavemeti ile sinirlidir. Yapisanlarin dayanimindan daha giiclii

yapistirict baglar elde etmek alisilmadik bir durum degildir.

Farkli malzemeler igeren bir maddenin servisinde sicaklik degisimlerine rastlaniyorsa,
yapistiricilar bagka bir yararli islev daha gergeklestirirler. Esnek yapistiricilar,
yapigkanlarin termal genisleme katsayilarindaki farkliliklar: barindirabilir ve bu nedenle
sert sabitleme sistemleri kullanildiginda ortaya cikabilecek hasarlar1 oOnleyebilir

(Ebnesajjad 2008).

Yapistiric1 Kullammminin Avantajlar1 —Dezavantajlar

Avantajlar;

e Stresin homojen dagilimi ve daha fazla stres tagiyan alan

e Herhangi bir seklin ince ya da kalin malzemesine uygulanabilir

e Benzer veya benzeri olmayan materyallere uygulanabilir

e Farkli malzemeler arasindaki elektrokimyasal (galvanik) korozyonu en aza indirir
veya Onler

e Yorulma ve ¢evrimsel yiiklere kars1 direng gdsterir

e [s1 transferine ve elektrik iletkenligine karsi izolasyon

e Eklemi ayarlamak icin gereken 1s1 genellikle metal pargalarin dayanimim
azaltmak icin ¢ok diisiiktiir

e Titresimi azaltir ve soku absorbe eder

e (Cekici bir gii¢ / agirlik oran1 saglar
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e Mekanik uygulamaya gore daha hizli ve daha ucuzdur.
Dezavantajlari;

e Bag, bag bolgesinin gorsel olarak incelenmesine izin vermez (yapiskan seffaf
olmadikga)

e Asindirict kimyasallarla dayanikli baglar elde etmek icin dikkatli ylizey hazirlig
gerekir.

o Ogzellikle yiiksek kiir sicakliklarmin kullanilmadigi durumlarda uzun siire 1s1l
islem siireleri gerekebilir

e (Cogu durumda, maksimum uygulama sicakliklari yaklasik 177 °C ile smirlidir,
ancak genellikle daha pahali olan 6zel yapistiricilar 370 °C' ye kadar sinirhdir.

e Cogu yapistirict icin Ozellikle temizlik gibi siirekli proses kontrolii gereklidir

e Kullanim 6mrii maruz kaldig1 ortama baglidir

e Dogal ya da bitkisel kokenli yapiskanlar bakteri, kiif, kemirgenler ya da hasere
saldirilarina maruz kalir.

e Temizlik ve uygulama esnasinda solventlere maruz kalma saglik sorunlari

gosterebilir.
2.5.4.Yapistiricl tiirleri

Sentetik yapistiricilar ve dogal yapistiricilar olarak iki ana smifa ayrilir. Dogal sinif,
hayvan tutkali, kazein ve protein bazli yapistiricilar ve dogal kauguk yapistiricilart igerir.
Sentetik grup ayrica iki ana gruba ayrilmistir: endiistriyel ve 6zel bilesikler. Endiistriyel

bilesikler arasinda akrilik, epoksiler, silikonlar vb bulunmaktadir.
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YAPISTIRICILAR

v h 4
DOGAL SENTETIK
y
A\ 4 A4
TERMOPLASTIK TERMOSET ELASTOMERIK

Sekil 2. 28. Yapistiricilarin siniflandirilmasi (Ebnesajjad 2008)

2.5.4.1. Dogal yapistiricilar

Bu terim, bitkisel ve hayvansal bazl yapistiricilar ve dogal zamklar i¢in kullanilir. Bunlar
arasinda kazein, kan, alblimin, giz, kemik, balik, nisasta, re¢ine, gomalak, asfalt, kitosan
ve sodyum silikat gibi inorganik yapistiricilar gibi organik maddeler bulunur. Inorganik
yapistiricilar haricinde bunlarin kullanimi ¢ogunlukla kagit, mukavva, folyo ve hafif
ahsap ile sinirlidir. Bunlar ucuzdur, uygulanmasi kolaydir ve raf dmrii uzundur. Bu
yapistiricilar hizli yapigmay1 gelistirir, ancak diisiik dayanim 6zelliklerine sahiptir. Cogu,
suda ¢oOziinebilir ve suyu bir solvent olarak kullanir. Su ile karistirilacak sivi veya kuru
toz olarak tedarik edilirler. Bazilar1 organik ¢oziiciilerde dispersiyonlardir (Ebnesajjad

2008).
2.5.4.2. Sentetik yapistiricilar

Dogal yapistiricilar digindaki tiim yapistiricilardir (yani elastomerik, Termoplastik, 1siyla
sertlesen). Kimyasal bilesime gore siniflandirma; sentetik yapistiricilari, termoset,

termoplastik, elastomerik veya bu tiirlerin kombinasyonlari (alagimlar) olarak tanimlar

(Ebnesajjad 2008).
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- Termoset (Istya Dayamikl) Yapistiricilar

Bunlar ilk islemden sonra 1sitip eritilemeyen malzemelerdir. Sertlesme, yapistirici tiiriine
bagli olarak oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kimyasal reaksiyonlarla gergeklesir.
Bazi termoset yapistiricilart onemli basing gerektirirken bazilar1 sadece temas basincina
ihtiya¢ duyarlar. Uygulamay1 kolaylastiracak solventler bazen eklenir. Bu yapistiricilar

genellikle solvent icermeyen sivilar, macunlar ve katt maddeler olarak bulunur.

Istyla sertlesen yapistiricilar bir ve iki pargali sistemler halinde saglanmaktadir. Tek
bilesenli sistemler genellikle yiiksek sicaklikta kiir gerektirir ve raf dmrii uzar. Iki parcali
sistemler daha uzun bir raf dmriine sahiptir ve genellikle oda sicakliginda yavas yavas
veya biraz daha yiiksek sicakliklarda daha hizli iyilesebilir. Bir dezavantaj, dngoriilen
oranlarin karistirildigindan ve olusan karisimin homojen oldugundan emin olmak igin
dikkatli 6l¢ctim ve karistirmaya ihtiya¢ duymasidir. Yapistirici karistirildiktan sonra, dmrii

sinirli kalir.

Istya dayanikli regine yapistiricilar, sertlestikten sonra yogun ¢apraz bagli olduklarindan,
1stya ve ¢oziiclilere kars1 direnci 1yidir ve yliksek sicakliklarda yiik altinda ¢ok az elastik
deformasyon gosterirler. 93-260 °C sicakliga dayanabilirler ve soyulma mukavemeti
iyidir. Cogu malzeme, 1siyla sertlesen yapistiricilarla yapistirilabilir, Termoset

yapistiricilara rnekler asagidaki tabloda gosterilmektedir (Ebnesajjad 2008).

Cizelge 2. 3. Termoset yapistirict ornekleri (Ebnesajjad 2008)

Siyanoakrilatlar Epoksi

Polyester Poliimid
Ure-formaldehit Polibenzimidazol
Melamin-formaldehit Akrilik

Rezorsinol Akrilik asit diester
Resorsinol-fenol-formaldehid

- Termoplastik Yapistiricilar

Bu malzemeler kiir esnasinda capraz baglanmaz ve 6zelliklerinde belirgin bir degisim

olmaksizin eritilebilirler. Bunlar, eriyik halden sogutulduktan sonra sertlesen tek bilesenli
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sistemlerdir ya da bir ¢oziiciiniin ya da su aracinin buharlastirilmasi ile sertlesirler. Ahsap
tutkallari, yaygin ev esyalari olan termoplastik emiilsiyonlardir. Emiilsiyon suyunun

buharlagmasiyla sertlesirler.

Termoplastik yapistiricilar, baz1 uygulamalarda 90 °C' ye kadar kullanilabilmelerine
ragmen, normalde 66 °C'nin istiinde kullanilmasi onerilmez. Bu malzemelerin zayif
siirlinme direnci ve adil soyulma mukavemeti vardir. Cogunlukla gerilmeli derzlerde ve
kapaklardaki, iist iiste binen ve sertlestiricilerdeki tasarimlarda kullanilirlar. En ¢ok
baglanan malzemeler metal olmayan, 6zellikle ahsap, deri, plastikler ve kagitlardir. Bazi
sicakta eriyen yapistiricilar haricinde, termoplastik yapistiricilar genelde yapisal
uygulamalar i¢in kullanilmaz. Termoplastik yapistiricilara 6rnekler asagidaki tabloda

gosterilmektedir(Ebnesajjad 2008).

Cizelge 2. 4. Termoplastik yapistirici 6rnekleri (Ebnesajjad 2008)

Seliiloz asetat Polivinilasetaller
Seliiloz asetat butirat Polivinil alkol
Seliiloz nitrat Poliamid
Polivinil asetat Akrilik

Polivinil kloriir Fenoksi
Poliviniliden kloriir

- Elastomerik Yapistiricilar

Bu malzemeler sentetik veya dogal olarak olusan polimerlere dayanir. Miikemmel
tokluga ve uzamaya sahiptirler. Elastomerik yapistiricilar, organik c¢oziiciiler, lateks
cimentolari, dispersiyonlari, basinca duyarli bantlar1 ve tek veya ¢ok pargali solventsiz
stvilar veya macunlardaki ¢ozeltiler olarak saglanabilir. Sertlesme, yapistiricinin tiiriine
ve bicimine bagl olarak degisir. Bu yapistiricilar ¢cok ¢esitli uygulamalar i¢in formiile
edilebilirler, ancak genellikle yiiksek derecede esneklik ve iistiin soyulma mukavemetleri

i¢in kullanilirlar.

Baz1 elastomerik yapistiricilar  film halindedir. Bu yapistiricilarin - ¢ogu  su
emiilsiyonlarinin ¢oziicii dispersiyonlaridir. 66-204 °C'ye kadar sicaklik ortamlar

pratiktir. Elastomerik yapistiricilar asla tamamen eriyemezler. Baglanma mukavemetleri
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nispeten diisliktlir, ancak esneklik miikemmeldir. Bu yapistiricilar, hafif malzemeler
tizerinde baskisiz derzlerde kullanilirlar, bu nedenle yapisal yapiskanlar olarak kabul
edilemezler. Ozellikle esnek derzlerde avantajlidirlar. Bu yapistiricilarin ¢ogu sentetik
recineyle kauguk, kumas, folyo, kagit, deri yapistirma i¢in Modifiye edilmistir.Plastik
filmler. Ayrica bant olarak da kullanilirlar. Elastomerik yapistiricilara 6rnekler asagidaki

tabloda gosterilmektedir (Ebnesajjad 2008).

Cizelge 2. 5. Elastomerik yapistirict 6rnekleri (Ebnesajjad 2008)

Dogal Kauguk Stiren-biitadien kaugugu
Geri kazanimli kauguk Politiretan

Butil kauguk Polisiilfit

Poliisobiitilen Silikon

Nitril kauguk Neopren

2.5.5. Kaucuk-metal yapistiricilari

Kaugugun metale yapistirilmasinda kullanilan genel amach astarlar ve yapistiricilar, 6zel
olarak formiile edilmis {iriinlerdir. Bunlar genellikle, polimerlerin, recinelerin,
kiiratorlerin, pigmentlerin, genisleticilerin ve diger bilesenlerin, 6rnegin korozyon

inhibitorlerinin veya viskozite stabilizatorlerinin bir karisimini igerir.

Metalden primerlere kadar olan metaller, metale kimyasal bir bag olusturmak i¢in
vulkanizasyon islemi sirasinda ¢ogu metal (gelik, aliiminyum, paslanmaz celik, bakir,
piring) ylizeylerle reaksiyona giren organik regineler igerir. Ayn1 zamanda, daha iyi film
olusumu saglayan ve daha sonra yapiskanin uygulanmasi igin bir tutturma gorevi goren

polimerler igerirler.

Kauguk-Metale yapistiricilary, primerdeki bilesenlerle ve ayrica yapistirilacak olan
kaucuk bilesigi ile uyumlu olan polimerik malzemeler igerir. Bir¢ogu halojenli
polimerlere dayanir. Halojenlenmis polimerler veya recinelerin, metalleri verimli bir
sekilde 1slattigi bilinmektedir ve hem primer hem de yapistirict formiilasyonda

kullanilabilir.
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Yapistiricilar hem kauguktaki polimerler hem de metaller ile reaksiyona giren ¢ok giiclii

kiiratorler igerir.

Kauguk-Metal baglanma mekanizmasi, ayn1 anda meydana gelen cesitli reaksiyonlar
oldugu i¢in ¢cok karmasiktir. Tiim bu reaksiyonlar, gii¢lii bir bagin olusmasi igin ¢ok kisa
bir siirede (yani kaugugun presle sertlesme siiresi esnasinda) gerceklestirilmelidir. Olusan

farkli reaksiyonlar asagidaki sekilde gosterilmistir.

Asamali olarak daha
'\‘ sert tabakalar

S, S, Kauguk
Kikirt capraz
baglama
'/Yg,_\ A |S, T T Capraz baglanma
W ‘ v # * reaksiyonlan
Iggapraz ’ %
baglama I ‘. 2.kat yapistirict
¥ Capraz baglanma

Adsorpsiyon ve [ veya | A ] ? A ? ’r‘ reaksiyonlan
interdifizyon f ¥ \l; ‘ .,l, ‘
Primer x X
v o
icas
Ll L e

Kemisorpsiyon ---

Sekil 2. 29. Vulkanizasyon baglanma siirecinin semasi (Ebnesajjad 2008)

Bir kaucuktan metal bagina (primer, 2’nci kat yapistirici, kauguk) ii¢ organik katmanin
her biri kaliplama asamas1 sirasinda ¢apraz baglanir veya sertlesir. Bu ¢apraz baglamanin
kaynag1 ya bir 1s1 reaktif re¢inesi ya da harici olarak eklenen capraz baglama ajanlarinin
varligidir. Bu dahili kiirleme, her tabakanin molekiil agirligini ve yapisma giiciinii arttirir.
Ek olarak, her tabaka hemen iistiindeki ve altindaki katmanlar ile reaksiyona girer. Bu ara
katman reaksiyonlari, dahili ¢apraz baglanmanin gergceklesmesine izin veren ayni

kimyasal maddelerden kaynaklanir.

Kaucuktan metale baglanan ilk baglanti, metal ara yiiziin astaridir. Primerde yer alan i¢
capraz baglamaya ek olarak, primerdeki organik re¢ineler, metal par¢anin yiizeyindeki

metal oksitlerle reaksiyona girerek ¢ok giiclii kovalent kimyasal baglar olustururlar. Bu
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tip reaksiyona hemisorpsiyon denir. Kimyasal adsorpsiyon ya da fiziksel baglanmadan
ayristirilarak, kemisorpsiyon tarafindan olusturulan baglarda su, 1s1 ve kimyasal
maddelere kars1t cok direnglidir. Tersine, adsorpsiyon ile olusturulan baglar, 1s1 veya

kimyasal maruziyet gibi ¢evresel kuvvetlerin uygulanmasiyla kolayca yok edilir.

Kaucugun metal bagindaki bir sonraki baglanti, astar ve yapiskan ara yliz arasindadir.
Yapigkan tabakada bulunan iyilestirici madde, vulkanizasyon sirasinda primer tabakasina
goc¢ eder veya yayilir ve astar ve yapistirict arasinda kimyasal bir bag olusturur. Astarda
mevcut olan polimerik film, yapigskan tabaka ile yayilir ve oriiliir ve yapigskan tabakada
mevcut olan polimerlerle uyumlulugu nedeniyle astar ve yapistirici arasindaki bagi
giiclendirir. Kaucugun metal baglantisindaki son baglanti, kaucuk ara yliziine
yapistiricidir. Yapiskan tabakada bulunan iyilestirici madde ayni zamanda vulkanizasyon
sirasinda kaucuga da yayilir ve yapistirici ile kauguk arasinda kimyasal bir bag olusturur.
Ek olarak, kauguktaki kiikiirt yapistirici tabakaya yayilir ve kauguk ile yapistirici arasinda

ek capraz kopriiler olusturmaya yardime1 olur.

Metal ile kauguk yapismasinda iki sinif mevcuttur. Birincisi primer (astar) ve 2’nci kat
yapistirict uygulamasi, digeri ise tek kat uygulamadir. Astar ve 2’nci kat yapistirici
sistemlerinde, astar esas olarak metal yiizeyle giiglii ve dayanikli baglar olusturacak
malzemeler igerir. Sertlestirilen astarin modiilii, kaugugunki ile metalin arasindaki ara
maddedir, fakat metalinki ile daha yakindir. Tek kat yapistirici esas olarak kauguk ile
baglar olusturan materyaller igerir ve sertlestirilmis yapistiricinin ortaya ¢ikan modiilii
sertlestirilmis kaugugunkine daha yakindir. Komple sistem kauguk ve metal arasindaki

modiilde bir ge¢is saglar ve daha iy1 bir stres dagilimi yaratir.

Tek yapistiricilar, metal yiizey ile reaksiyona giren malzemeler ve kaugukla reaksiyona
giren maddeler igerir. Bu malzemeler, ¢ogu durumda, birlikte sabit degildir. Bu nedenle,

tek kat yapistiricilarin uzun siireli raf stabilitesinin elde edilmesi daha zordur.

Her sistemin avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Tipik olarak, astar ve 2’nci Kat
yapistirict sistemleri, sicak yag veya genisletilmis tuz spreyine maruz kalma gibi asir
cevresel kosullara daha dayaniklidir. Bununla birlikte, astar / 2’nci kat yapistirici
sistemleri, iki takim uygulama ekipmanina (yani astar i¢in ve digeri 2’nci kat yapistirict

icin) sahip olma geregi nedeniyle, uygulanmasi daha pahalidir. Tek kat sistemler sadece
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bir takim uygulama ekipmani gerektirir ve iki yerine sadece bir uygulama adimi gerektirir
ve dolayisiyla islem yapmak daha az maliyetlidir. Envanter sorunlari, tek kat yapistirict
kullanimi1 ile 6nemli Olglide basitlestirilmistir.Bu tez ¢alismasinda tek kat yapistirici

sentezlenmistir (Ebnesajjad 2008).

Yapisma Hatasi Tiirlerinin Tanim

Bir varsayimsal yapisma bagi asagidaki sekilde gosterilmistir. Bagin, iki yapisanin
baglantiya dik bir yonde c¢ekildigi gerilme modunda test edildigini varsayiniz.
Basarisizlik olusumu i¢in farkli olasiliklar vardir. Bag kopmasiyla ilgili yiizeylere ariza

yeri adi verilir.

7 > Yapizan

Yapistinict

(a) (b) (c)

(a) yapistinaida hasar; (b) yapistinc tabaka icindeki kohezyon yetmezligi; (c) yapisanda kohezyon yetmezligi

Sekil 2. 30. Yapisma hatas tiirleri (Ebnesajjad 2008)

Kauguk

Sekil 2. 31. Metal iizerine yapistirict uygulama (Lord 2014)

61



ASTM D-429
METHOD BTESTING
(After Exposurc)
BLT\'L)ED
SECTION . B ——
;-\%-Moldod. Dm'ummu (n.xccptleol Diffusion) _ I ‘
BOILING WATER
” \‘m&
HOT TEAR 4
PULL BY HAND
IMMEDIATELY AFTER
DEMOLDING
HANGING SALT SPRAY
7 Days

Sekil 2. 32. Yapistirict uygulanmis malzemelerin test edilmesi (Lord 2014)

2.6.Vulkanizasyon
2.6.1.Vulkanizasyon nedir?

Vulkanizasyon, yer degistirmek icin enerjisi olan molekiillerin, ¢apraz baglar ile

baglanarak olusan ag yapisi ile yer degistirmeyen bir yapinin olusmasi islemidir.

Vulkanizasyon ozet olarak ¢apraz baglanma prosesidir. Polimer ile karbon atomlarinin
arasinda olusan c¢apraz baglar, kiikiirt ile yapilmaktadir. Capraz baglarin olusabilmesi
igin, capraz bap kopriilerinin uglarinin baglanabilecegi uygun yerlerin de olmasi

gerekmektedir.

Vulkanizasyon islemi, doymamis (¢ift baga sahip) C atomlari lizerinde gerceklesir. Cift
baglardan ikinci bag, birincisine gore daha zayiftir ve daha kolay kirilabilir. Kirilmaya
hazir bu baglarin miktar1 (¢oklugu ve azligi), vulkanizasyonun kabiliyetini gosterir.
Polimer zincirindeki ¢ift baglar1 kirabilecek, ¢ift baglara kendisini baglayabilecek ve
capraz baglar kurabilecek kimyasallara ihtiyag duymaktadir. Bu kimyasallara

vulkanizasyon kimyasallar1 denilmektedir. Kiikiirt ise bunlarin en 6nemlilerinden biridir.
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Kristal yapida sekiz tane kiikiirt atomu mevcuttur. Sekiz adet kiikiirt atomlar1 halka
seklinde birbirlerine baglanir ve Kkiikiirt molekiillerini olustururlar. Birbirlerine

baglanmasi belli bir enerjiyle gerceklesmektedir.

. &8

Kiikiirt Atomu Kiikiirt Halkasi

Uglar Agilan Kiikiirt Molekiilii

Vulkanizasyon reaksiyonu esnasinda, bu bag enerjisinin istiinde bir baski olusarak
baglarda kirilmalar meydana gelmektedir. Halkanin sekli bozulur ve diiz zincir yapisi
olusur. Kiikiirt bu esnada aktiflesir. Aktif ve uglari agilmig kiikiirt atomlar1 polimerde
bulunan doymamis karbon (=C=) baglarini kirar. Kiikiirt molekiilii enerjiye kirilmig olan
doymamus ¢ift baglarin bos kalan C atomlara baglanir; kiikiirt molekiiliiniin diger
ucundaki aktif kiikiirt, karsisinda bulunan veya komsusunda bulunan polimerdeki diger
bir karbon atomu ile baglanarak ve koprii olusturur. Zincirdeki kiikiirt atomlar1 bir veya

daha fazla sayida olabilir. (Sx).

CH, CH ——— CH, CsHyy
2 CH,”——CH CH, CHyy + Sg—— S, + S
CH; CH CH, CsHyy
CH, CH CH, CsHyy
AN
2 CH,——CH CH, CHyy + S3— S, S, + Sy
/
CsH;q__ CH, CH_____CH,

Sekil 2. 33. Capraz baglanma yapilar1 (Erkek 2007)
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Capraz baglanmalardaki  6zellik, vulkanizasyon reaksiyonunu gergeklestiren
kimyasallarin miktarina, aktivitesine ve reaksiyon i¢in gerekli olan siireye baglidir. Buna

vulkanizasyon derecesi ve ¢apraz bag yogunlugu denir.

En yaygin olarak proseslenen kiikiirt vulkanizasyonunda, kauguk ilave kimyasallarinin,
hizlandiricilar cinsi ve miktar1 6nemlidir. Buna gore farkli ¢apraz baglanma tiirleri
olusabilir. Capraz baglanmis (vulkanizasyon islemi gérmiis) kau¢ugun nitelikleri 6nemli

o6l¢iide capraz baglarin sekline ve yogunluguna baghdir.

Kisaca vulkanizasyon, polimer zincirleriyle kiikiirt arasindaki ¢apraz baglanmadir ve R-

Sx-R seklinde bir yap1 olusmaktadir.
R= Elastomerin hidrokarbonudur,

X= Bir ya da birden fazla say1y1 temsil eder. Capraz bag yapisindaki kiikiirt atomlarinin

adetini belirtmektedir.

Optimum X degeri hem reaksiyonda kullanilan hizlandiricilarin miktarina hem de gesidine

gore farklilik gostermektedir.
C~Sx~C X>2. Polysulphur vulkanizasyon yontemidir.

C~S~S~C Disiilfiir vulkanizasyon (¢apraz baglanma) seklindedir. Yari etkili

vulkanizasyon sistemidir.

C~S~C Etkin vulkanizasyon (¢apraz baglanma) sistemidir, az miktarda kiikiirtleya
da kiikiirt olmadan kiikiirt dondrlerle gergeklesen, monosiilfir ya da disilfiir

vulkanizasyon metodudur.

C~C Peroksit ile ger¢eklesen vulkanizasyon metodudur. Karbon ile karbon arasi

vulkanizasyon metodudur.

Bag Tipi Bag Enerjileri (kcal/mol)
C~Sx~C <64

C~S~S~C 64

64



C~S~C 68
Cc~C 84

(Erkek 2007)

2.6.2. Vulkanizasyon Metotlari;

En 6nemli vulkanizasyon teknikleri;

* Agcik vulkanizasyon

* Pres vulkanizasyon

* Soguk Vulkanizasyon

» Siirekli vulkanizasyon (Erkek 2007).

Pres Vulkanizasyonu:

Basing ve 1s1 yardimli kaliplar kullanilarak gergeklesir. Vulkanizasyon presi hidrolik
basing yardimiyla birbirinden ayrilan iki ya da daha fazla plaka igermektedir. Bu kalip
plakalar elektrikle veya buhar yardimiyla isitilir. Kauguk hamurlar 1sitilmis plakalarin
arasinda, belirli bir basing altinda ve farkli kaliplarda (enjeksiyon veya kompresyon
kaliplama) vulkanize edilir. Bu tez calismasinda Pres vulkanizasyon metodu ile

vulkanizasyon iglemi yapilmistir (Erkek 2007).

Kaucuklarin Reolojik Ozellikleri;

Reoloji (Rheology);

‘Rheo’ ve ‘logos’ kelimelerinden meydana gelir. Rheo=Akmak, Logos=Bilim

Sivi veya kati malzemelerin gerilim altinda zamana bagli olarak seklinin degisimini

(deformasyon) inceleyen bilim dali olarak bilinir.

Sekil degisimindeki miktar malzemenin ugradig1 gerilmenin siddetine, uygulanan hiz ve
dogrultusuna, Malzemede kullanilan hammaddenin viskozitesine bagli olarak degisir.

(Viskozite, akmaya karsi malzemenin gosterdigi direngtir.)
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Kaucuklarda reolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in Rheometer Cihazi kullanilmaktadir.

Seal Plates Upper Die
"
v N\ -------
)4 we

Oscillating Lower Die

Specimen Elastomeric Seals

Sekil 2. 34. Rheometre cihazi (Erkek 2007)

Reometreler kaugugun vulkanizasyon 6zelliklerini tespit eden vulkanizasyon egrisi ¢izen
cihazlardir. Kauguga yiiksek basingta ve sicaklikta salinim gerilimi uygularlar. Capraz
bag yogunlugunda bir artis meydana gelir ve bundan dolay1 tork degeri de artar ve bu

artis1 zamanin bir fonksiyonu olarak grafige ¢izer.

A
100
Tork
(Ib-in)
75 7
—
M
50 - 190
.50
25
%2
ML
L 1 | | —>
0 3 6 9 12 (Zaman . dak)

Sekil 2. 35. Vulkanizasyon egrisi-1 (Erkek 2007)

Test edilmesi istenen numune, siirekli bir sicaklik ve pozitif yonde bir basinca maruz
kalan ¢ift konik diske sahip alana yerlestirilir. Cihaz boslugu kapatir ve salinmaya baglar

(£0,5° ag1 ile). Kaugugun sertligine gore salinmasi igin bir gii¢ gerekir. Bu gili¢ zamanin
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fonksiyonudur ve bu sekilde grafige kaydedilir. Kaydedilen tork dengeye veya
maksimum degere ulastigi zaman bitmis bir egri ¢izer. Vulkanizasyon egrisi ¢iziminde

vulkanizasyonun tamamlanmis stiresi, test sicakligi ve malzeme nitelikleri ile degiskenlik

gosterir (Erkek 2007).

Kaucuklarin Reolojik Ozellikleri:

Tork
A

\

Zaman (Dakika)

Sekil 2. 36. Vulkanizasyon egrisi-2 (Erkek 2007)

AB : Akmazamanidir (kauguk plastik formdadir, yumusayarak ve kalibin i¢ine akar)
BC: Yanma siiresidir (kiikiirt yapist agilir ve polimerle etkilesmeye baslar)

CD: Eksik vulkanizasyondur (vulkanizasyonun tam basladigini gosterir. Kiikiirt yapisi
acilir ve yeni bag yapilar1 kurar)

DE : Istenilen vulkanizasyondur (gapraz baglanma i¢in optimum zamandir)

EF : Sertlesir, hem kiikiirt baglari kisalir hem de esnekligi azalir.

EF’: Karbonlar arasi baglar bozunarak agilir ve mekanik nitelikler diiser (Erkek, 2007).

Elastomerlerin Termal Ozellikleri;

Genel biitiin molekiillerde 1s1 aligverisiyle bazi kimyasal ve fiziksel degisimler meydana
gelmektedir. D.S.C. cihazi termal o&zellikleri ile degisimlerin agiga ¢ikan veya
absorblanan 1smin, sicaklik fonksiyonu olarak Olciilmesiyle tanimlanmasi temeline
dayanir. Polimeri diisiik sicakliklardan baglayarak 1sittigimizda, sahip oldugu morfolojiye
baglh olarak farkli gegislere sahip olabilirler. Bir D.S.C.cihaz1 iki adet kalorimetreden
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olugsmaktadir. Kalorimetrelerden birine numune koydugumuz kroze, digerine referans
iceren kroze konur. Genellikle testlerde aliiminyum krozeler kullanilmaktadir. Sicaklik
degisimiyle her iki krozeye 1s1 aktarilir. Bu aktarilan 1s1 farki mili volt olarak olgiilerek
numune krozesinde bulunan numunenin verdigi veya aldigi 1s1 kaydedilir. Bu 1s1 farki
inorganik veya organik malzeme igeren herhangi malzemedeki enerji aligverisiyle paralel
dogrultuda giden herhangi kimyasal veya fiziksel degisimi zamanin veya sicakligin

fonksiyonu olarak numuneyi agiklayabilme imkani verir (Meb Plastik Teknolojisi 2014).

Numune Referans
hiicresi hiicresi

\
\ v
o
\ / Isi akigini kontrol eden

Isiticilar ve kaydeden program

Bilgisayar

Sekil 2. 37. Diffarensiyel taramali kalorimetre (D.S.C.) Cihaz1 (Meb 2014)

DSC
[DIFFERENTIALSCANNING
CALORIVETRY)

Model; Metsh

Sekil 2. 38. D.S.C. cihazi (SKT 2018)

D.S.C. cihazi, numune sogutulurken, 1sitilirken ya da sabit sicakliktayken sogurulan veya
saliverilen enerjiyi dlger. Bu olglim tekniginde, referans ile numuneden gelen veya
uzaklasan 1s1 farkini zamana veya sicakliga bagl olarak gosterir. D.T.A., D.S.C. ile
benzer 6l¢iim metotlarini kullanir. Her iki metotda da numune ve referans 6rnegi vardir.
D.S.C.'de farkli olarak, numune sicakligi ile referans sicakligi ayni tutulur. Numuneyle

kaynak arasinda herhangi bir 1s1 farki goriiliirse 1s1y1 esit tutabilmek igin numuneye
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aktarilan enerjinin miktar: degistirilebilir. Bu yontemle 6rnekteki faz degisimi esnasinda

1s1 transferi de hesaplanabilir. D.S.C. cihazi uygulamalari su sekildedir:

Erime, stiblimlesme

Tg (Camsi gegis sicakligi)

Faz degisimleri

Isil genlesme

Is1 kapasitesi

Korozyon

Isil kararhilik

Oksitlenme / indirgenme (Meb Plastik Teknolojisi 2014).

vV V V V V V V V

Camsi Gecis Sicakhg (TQ)

Tg (Cam gegis sicakligi), polimerlerin davraniglarini belirleyen bir karakteristiktir.
Polimerler; camsi gecis sicakliginin altindaki sicakliklarda kirilgan ve cam gibi serttir.
Camsi gegis sicakliginin tizerinde ise biikiilebilir, esnek ve kirilmasi zor bir yapiya geger.
Kisaca polimerlerde parcasal hareketlerin basladigi sicakliktir diyebiliriz. Polimerdeki
zincirler verilen 1s1y1 absorblar ve hareketlerini arttirir. Bu hareketlere basladiklari

gecistir (Meb Plastik Teknolojisi 2014).

Cams1 Gecis Sicakligt

B
>

Is1 Akist (mW/mg)

Sicaklik (°C)

Sekil 2. 39. Cams: gecis sicakligi (Meb 2014)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. NBR Kauc¢ugunun Sentezi ve Karakterizasyonu

NBR Kaucugunun Sentezi (Karisim Hazirlama);

Elastomerler genelde tek baslarina islem gérmeye egilimli degildirler. Fakat icerisine
degisik gorevlere sahip katkilar karistirilirlar ve islenebilecek sekle dontistiirtliirler.
NBR (Akrilonitril biitadien) kaugugu igin, asagidaki kimyasallar kullanilarak kauguk

karisimi regetesi olusturuldu.

Cizelge 3. 1. NBR-60 kaucuk recetesi

NBR-60
Malzemeler phr (kisim) | yiizde (%)
NBR Polimeri 100,0 64,39
Karbon Siyah1 (dolgu) 40,0 25,76
Plastiklestirici 4.4 2,83
Cinko Oksit 48 3,09
Stearik Asit 1,0 0,64
Antioksidant 1,0 0,64
Ozon Koruyucu 1,0 0,64
Hizlandirici 0,4 0,26
TMTD 1,2 0,77
MBTS 0,9 0,58
Kiikdirt 0,6 0,39

Dolgu maddeleri kauguga maliyeti diisiirmek amaciyla katilan ilavelerdir. Baz1 dolgu
maddeleri dolgu gorevi yaninda takviye edici gibi etki ederek kaugugun mekanik

ozelliklerini gelistirir. Plastiklestiriciler kaucuk karisiminin kolay islenmesini saglarlar.

Polimerin karistirilmasi esnasinda polimerin sicakligi viskoelastik yapisindan dolayisiyla
hizlica yiikselir. Sicakligin yilikselmesi vulkanizasyonu saglayan kimyasallar1 aktive

ederek kaugugun heniiz kaliplama yapilmadan 6nce ¢apraz baglanmasina neden olur. Bu
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hadiseye kaucuk sektoriinde kavrulma denilmektedir. Kavrulmayr engellemek igin
karistirma iki etapta olur. Once polimer, dolgu ve plastiklestirici gibi capraz baglayici
0zelligi olmayan kimyasallar karistirilir. Karisim sogutulduktan sonra ¢apraz baglanmayi1

etkileyen kimyasallar ilave edilir.

Kaucuk karisimi laboratuvar tipi agik karistiricida karistirildi. Karistirma prosesinde
oncelikle polimer 2-3 dk acik karistiricinin milinden gegirildi, polimer zincir yapisinin
acilmasi saglandi. Ardindan karbon siyahi ve plastiklestirici yag eklendi. Ayni sekilde bir
stire daha agik karistiricinin millerinden gegirildi. Daha sonra 6nceden birbiriyle iyice
karistirilmis olan aktivator grubu kimyasallar (Cinko oksit, stearik asit, antioksidant, ozon
koruyucu) ilave edildi. Karisim sogutulduktan sonra da onceden birbirleriyle iyice
karistirtlmis olan akselerator grubu kimyasallar (Hizlandirici, TMTD, MBTS, Kiikiirt)

ilave edildi.

Sekil 3. 1. NBR-60 kaugugunun polimeri (SKT 2018)

Sekil 3. 2. NBR-60 Kaugugunun Uretimi (SKT 2018)
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NBR (Nitril) Kaucugunun Karakterizasyonu;
Reoloji Analizi;

Hazirlanan kauguk karigiminin reolojik davranisini incelemek amaciyla Alpha MDR2000
rheometre cihazi kullanildi. 160 °C sicaklikta 3 dakika boyunca vulkanize edildi.

Vulkanizasyondan sonra asagidaki grafik elde edildi.

“Wariable: Uitz ‘Wariable: Ltz Status:
ML : 1.02 Lbfin TanD : 004G Tested
MH : 12.18 Lbf.in
ts2 : D.8¥ min
t50 y 1.07 min
tan : 1.60 min
tBs : 1.82 min Limits
Test temp. - 175 C Wersion: 0
Test time : 3.0 min Comect
TanDHERML - D.524 Remark: oK
TanDidMH - 0.044
Tieas TEL
T T T T T
1750 175.0
. = 740
173.0 \ & 173.0
e I =
oo oL5D0 1.00 150 200 Z 50 Time
Tomue TanD et
T T T T T
45.0 180
a0.0 50
s ]
0.0 20
.0 oo
annf> — 80
15.0 - 50
0.0 ™~ e : - a
! -F'_'_'__:—"- - -
5o - L’: 20
o ___,_,-'-""-'--. T e — _
E—— 1 1 1 1 —
oo oLED 1.00 150 2.00 Z 50 Time

Sekil 3. 3. NBR-60 Kaugugunun Rheometre Grafigi (Alpha MDR2000)

Grafigin Yorumlanmasi;

Grafikten elde edilen sonuglar kaugugun vulkanizasyon parametrelerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Grafige gore;

ML degerinin 1,02 Lbf.in (pound-forceinch) olmasi; Kaugugun en akigkan oldugu
durumdaki tork kuvvetinin 1,02 Lbfiin oldugu anlamima gelmektedir. (1 Lbf.in=
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0.1129848333333 Newton meter) ML degeri ne kadar yiiksek olursa kaugugun akmasi o
kadar geg olur.

MH degerinin 12,16 Lbf.in (pound-forceinch) olmasi; Kaugugun maksimum ¢ikabilecegi
Tork kuvvetinin 12,16 Lbf.in oldugu anlamina gelmektedir. Kaugugun MH degerinin
artmasi, sertlik degerlerinin (Shore A, IRHD) arttig1 anlamina gelmektedir.

ts2 degerinin 0,82 min olmasi; Kaugugun vulkanizasyon esnasinda 0,82 dakika (49,2
saniye) sonra kiikiirt baglarinin agilarak polimerle etkilesime girmeye basladigi zamani
gostermektedir. ts2 degeri ne kadar diisiik olursa kauguk o kadar erken vulkanizasyona

baslar.

t50 degerinin 1,07 min olmasi; Kaugugun vulkanizasyon siiresisin yari zamaninin
(%50’sinin) 1,07 dakika oldugu anlamima gelmektedir. Yani toplam vulkanizasyon

stiresinin yarisini ifade etmektedir.

t90 degerinin 1,60 min olmast; Kaugugun vulkanizasyon siiresisin %90’1nin 1,60 dakika
oldugu anlamina gelmektedir. Yani toplam vulkanizasyon siiresinin %90’in1 ifade

etmektedir.

t95 degerinin 1,82 min olmasi; Kaugugun vulkanizasyon stiresisin %95’inin 1,82 dakika
oldugu anlamina gelmektedir. Yani toplam vulkanizasyon siiresinin %95’ini ifade

etmektedir.
DSC Analizi;

Vulkanize olmus kauguk karistimindan numune almarak Netzsch Marka DSC
(Differential Scanning Calorimetry) cihazinda polimer karakterizasyonu incelendi. 10 mg
kauguk numunesi tartilarak aliiminyum kroze igerisine konuldu ve aliiminyum kapakla
kapatilarak numune bdlmesine yerlestirildi. Referans bolmesine de bos bir aliminyum
kroze yerlestirildi.10°C/dk hizla 200 °C’ye kadar 1sitild1. Daha sonra yine ayn1 hizla -70
°C’ye kadar sogutuldu. Soguma esnasinda grafikte asagidaki camsi gegis sicakligi

goriildil.
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DSC /(mW/mg)
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Greated with NETZS0H Proteus soffware

Sekil 3. 4. NBR-60 Kaugugunun DSC Testi Sonucu

Sertlik, Ozgiil Agirhk, Cekme Dayanimi, Kopma Uzamasi Analizi;

150 tonluk sicak kompresyon presinde NBR-60 kaugugu 160 °C / 10 dakika vulkanize

edildikten sonra asagidaki testler yapildu.

Cizelge 3. 2. NBR-60 Kaugugunun test sonuglari

Ozellikler Birim | Test Metodu Sonu¢
Sertlik Shore A | ASTM D2240 61,0
Ozgiil Agirhk g/cm? ASTM D792 1,210
(Cekme Dayanimi MPa ASTM D412DieC 17,0
Kopma Uzamasi % ASTM D412DieC 342
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TGA Analizi;

Vulkanize olmus kauguk karistmindan numune alinarak Netzsch Marka TGA (Thermo
graviometric Analysis) cihazinda polimer karakterizasyonu incelendi. 10 mg kauguk
numunesi tartilarak seramik kroze igerisine konuldu ve numune bolmesine yerlestirildi.

10°C/dk hizla 1100 °C’ye kadar 1s1tildi1. Bu esnada formiilasyonu olusturan kimyasallarin

bozunma pikleri gorildii.

Temp. /°C
TG % DTG /(%/min)  Flow /{ml/min)
Mass Cl"a/'\ge: 888%
R e e A e S i e e e et e o et ot AL L
100 . __:__Jr_‘[lr 0 t 250
Peak: 166.1 mini4371 °C, 055 @dlj'f'min L 1000
b [
K i L5
801 TN | - 200
Y Mass Change: -9.80 % |
W\ i; 500
'|+"""-- A : li -10
| B e S, I
] Peak: 45\ min/469.5.°C |
60 ' R, Mass Change: -48.73 % i! - 150
\ N - F 600
| Pesk:30.2|mini411.8 °C. -3.17 Sl |J -15
40 _.-"]|I i ’ || L 100
o IL flass Change: -3.44 % L og [400
- T~
0| NBR-60 | e
. Mass Changp._-_ZE_.Z_D % F25 200 -
' Peak: 170.4 min/532.4 °C T
0] S I { 0
Residual Mass: -0.06 % (238.0 min/1100.0 °C) F0
0 50 100 150 200
M 20180008 1502 User dsoigs Time /min

Creafed with NETZSCH Proteus software

Sekil 3. 5. NBR-60 Kaugugunun TGA Testi Grafigi

Hacim Degisimi (sisme) Testi

NBR-60 kaugugu iki farkli ASTM No.l ve ASTM No.3 standart referans yaglarinda

sisme testi yapildi. (Kauguk endiistrisinde yag gibi sivilara dayanim isteniyor ise ASTM

standart yaglari ile sisme / biiziilme testleri yapilir)

Test sartlar1 100 °C / 70 saat’dir.

Kauguk endiistrisinde ASTM No.1 yaginda genel limit olarak (-10) - (0) belirlenebilir.

Yapilan hacim degisimi testi sonucunda;
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- NBR-60 kaugugu ASTM No.l yaginda %6,48 oraninda hacmi kiigiilmiistiir.

Deger limit icerisinde oldugu i¢in uygundur.

Kauguk endiistrisinde ASTM No.3 yaginda genel limit olarak (0) - (+25) belirlenebilir.

Yapilan hacim degisimi testi sonucunda;

- NBR-60 kaugugu ASTM No.3 yaginda %10,88 oraninda siserek hacmi artmistir.

Deger limit icerisinde oldugu i¢in uygundur.

Cizelge 3. 3. NBR-60 kaugugunun hacim degisimi Sonuglari

Ozellikler Birim | Test Metodu Sonug¢
Hacim Degisimi (ASTM No.l) | % ASTM D471 -6,48
Hacim Degisimi (ASTM No.3) | % ASTM D471 +10,88

3.2.Demir Metal Yiizeyinin Hazirlanmasi

Yapistirma isleminin performansini belirleyen en 6nemli faktordiir. Yapistirict uygulama
Oncesi malzeme yiizeyini hazirlama islemidir. Yapistirici uygulama islemi istediginiz
kadar hatasiz olsa bile, yapistirict uygulama prosesinden dnce metal yiizeyinde bulunan
Kirlilikler (oksit tabakasi, pas, gres, yag, vs.) tamamen temizlenip yapistiriciyla metalin
yilizeyi arasinda yeterli temas saglanmadig siirece, yapistiricidan iyi bir performans
beklenemez. Uygulanacak yapistirici ile metal yilizey arasinda kalacak olan (yag, gres,
pas, oksit tabakasi, v.b.) yabanct maddeler, yapistiricinin metal yiizeyine yapismasini
olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle metal yiizeyleri yapistirici uygulama iglemine
hazirlamak i¢in; ince ve kiigiik taneli ve diisiik agirlikli (1-3 gr/m?) ¢inko fosfat kaplama

islemi uygulanir.

ASTM D429 Method B standardinda yapisma testi yapmak i¢in demir sac levha
hazirlandi. (Olgiileri: 60x25x2 mm)
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Sekil 3. 6. Fosfat Kaplanmamis Yiizeyin SEM Goriintiisii (Henkel 2018)

Hazirlanan plakalar asagidaki proses sirasina gore ¢inko fosfat kaplama prosesinden

gegirilerek kaplandi.
CINKO-FOSFAT KAPLAMA PROSESI
1 2 3 4

Yag Alma Durulama Aktivasyon Fosfatlama

Kimyasal Adi: Kimyasal Adi: Kimyasal Adi:
Sebeke suyu

Gardoclean 358/1 Gardolene V6513 Gardobond Z-3754
Seyreltme: %63 Stirekli Akar Su Seyreltme: %0,1 Seyreltme: %4,5

Sicaklik: 65 -80 °C

Sicaklik: Ortam Sicaklifi

Sicaklik: Ortam Sicaklig

Sicaklik: 50 -60 °C

Siire: 10 dk Siire: 1 dk Siire: 1 dk Siire: 5 dk
5 6 7 8
Durulama Durulama Pasivasyon Kurutma

Kimyasal Adi:

Sebek Saf

»Cheie Styu arsu Gardolene D6890 Sicaklik: 60-110 °C

Stirekli Akar Su Stirekli Akar Su Seyreltme: %ol

Sicakhk: Sicaklik: .
Sicaklik: 40 -60 °C

Ortam Sicaklig Ortam Sicaklig Stire: 15 dk

Siire: 1 dk Siire: 1 dk Siire: 1 dk

Sekil 3. 7. Cinko Fosfat Kaplama Prosesi




Sekil 3. 8. Fosfat Kaplanmis Yiizeyin SEM Gorlintiisii (Henkel 2018)

Gardometre cihazi ile kaplama agirlig1 6l¢timii yapildi.
Kaplama Agirligi: 2,8 g/m?

Cinko fosfat kaplanan metalin ylizey gerilimi dyne s1visi ile kontrol edildi. Cinko fosfat
kaplanmadan 6nceki kesikli miirekkep goriintiisii, ¢inko fosfat kaplandiktan sonra siirekli

ve diiz bir halde kalarak metalin yiizeyinin uygunlugu kontrol edildi.

Genel kural, birkag istisna disinda, daha yiiksek bir yiizey gerilimi daha iyi bir yapisma
saglar. Diigiik yiizey gerilimi kismen malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir,
ornegin, bir¢ok plastik ¢ok diisiik yiizey gerilimi gosterir, bu nedenle iyi bir yapisma elde
etmek icin fiziksel veya kimyasal yiizey islemi gerektirir. Ote yandan, yiizey kirliligi

(yag, yag, parmak izi) de diisilik ylizey enerjisine neden olabilir.
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Sekil 3. 9. 38 mN/m miirekkep ile ylizey gerilimi 6l¢limii
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3.3. Yapistiric1 Sentezi ve Karakterizasyonu

Kaucuk-Metal yapistiricis1 sentezlenmesi i¢in formiilasyon olusturuldu. Olusturulan

formiilasyon asagida belirtilmistir.

Cizelge 3. 4. Kauguk-metal yapistiricisi formiilii

Kimyasallar Miktar (gr)
NBR (Nitril Kauguk) Polimeri 17,0
Cinko Oksit 1,0
Stearik Asit 0,2
Karbon Siyahi (N-330) 3,8
Epoksi Regine 25,0
TMTD 1,0
T™Q 1,0
Kiikiirt 1,0
Solvent (ml) 100

Kimyasal formiil olusturulduktan sonra kimyasallar hassas terazi ile tartildi. Tartilan

kimyasallar mekanik karistirict yardimiyla karigtirildi.

Sekil 3. 10. Kimyasallar
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Sekil 3. 12. Karistirma

Reoloji Analizi;

Hazirlanan kauguk-metal yapistiricisinin reolojik davranisini incelemek amaciyla Alpha
MDR2000 rheometre cihazi kullanildi. 175 °C sicaklikta 3 dakika boyunca vulkanize
edildi. Vulkanizasyondan sonra asagidaki grafik elde edildi.
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Sekil 3. 13. Kauguk-Metal Yapistiricisinin Rheometre Grafigi

Grafigin Yorumlanmasi;

Grafikten elde edilen sonuclar kaugugun vulkanizasyon parametrelerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Grafige gore;

ML degerinin 0,38 Lbf.in (pound-forceinch) olmasi; Kaugugun en akiskan oldugu
durumdaki tork kuvvetinin 0,38 Lbf.in oldugu anlamina gelmektedir. (1 Lbf.in=
0.1129848333333 Newton meter) ML degeri ne kadar diisiik olursa kaugugun akmast o
kadar erken olur.

MH degerinin 12,59 Lbf.in (pound-forceinch) olmasi; Kaugugun maksimum ¢ikabilecegi
Tork kuvvetinin 12,59 Lbf.in oldugu anlamina gelmektedir. Kaugugun MH degerinin
artmasi, sertlik degerlerinin (Shore A, IRHD) arttig1 anlamina gelmektedir.
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ts2 degerinin 0,82 min olmasi; Kaugugun vulkanizasyon esnasinda 0,69 dakika (41,4
saniye) sonra kiikiirt baglarinin agilarak polimerle etkilesime girmeye basladigi zamani
gostermektedir. ts2 degeri ne kadar diisiik olursa kauguk o kadar erken vulkanizasyona

baglar.

t50 degerinin 0,83min olmasi; Kauc¢ugun vulkanizasyon siiresisin yart zamaninin
(%50’sinin) 0,83 dakika (49,8 saniye) oldugu anlamina gelmektedir. Yani toplam

vulkanizasyon siiresinin yarisini ifade etmektedir.

t90 degerinin 1,74min olmasi; Kaugugun vulkanizasyon siiresisin %90’ 1nin 1,74 dakika
oldugu anlamma gelmektedir. Yani toplam vulkanizasyon siiresinin %90’1n1 ifade

etmektedir.

t95 degerinin 2,18min olmasi; Kaugugun vulkanizasyon siiresisin %95’inin 2,18 dakika
oldugu anlamima gelmektedir. Yani toplam vulkanizasyon siiresinin %95’ini ifade

etmektedir.
DSC Analizi;

Hazirlanan kauguk-metal yapistiricisindan numune alinarak Netzsch Marka DSC
(Differential Scanning Calorimetry) cihazinda polimer karakterizasyonu incelendi. 10 mg
yapistirici numunesi tartilarak aliiminyum kroze igerisine konuldu ve aliiminyum kapakla
kapatilarak numune bdlmesine yerlestirildi. Referans bolmesine de bos bir aliminyum
kroze yerlestirildi. 10°C/dk hizla 200 °C’ye kadar 1sitildi. Daha sonra yine ayn1 hizla -70
°C’ye kadar sogutuldu. Soguma esnasinda grafikte asagidaki camsi gegis sicakligi

gorildii.
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Sekil 3. 14. Kauguk-Metal Yapistiricisinin DSC Testi Sonucu
TGA Analizi;

Hazirlanan kauguk-metal yapistiricisindan numune alinarak Netzsch Marka TGA
(Thermo graviometric Analysis) cihazinda polimer karakterizasyonu incelendi. 10 mg
kaucuk numunesi tartilarak seramik kroze igerisine konuldu ve numune bdlmesine
yerlestirildi. 10°C/dk hizla 1100 °C’ye kadar 1sitildi. Bu esnada formiilasyonu olusturan

kimyasallarin bozunma pikleri goriildii.
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Sekil 3. 15. Kauguk-Metal Yapistiricisinin TGA Testi Sonucu

Creafed with NETZSCH Profeus soffware

3.4. NBR Kaucugunun Cinko-Fosfat Kaplh Demir Metaline Yapistirilmasi

3.4.1.Cinko-fosfat kaph demir metaline yapistirici1 uygulanmasi

Hazirlanan Kauguk-Metal yapistiricist 1:4 oraninda toluen ile seyreltildi. Seyreltildikten

sonra Mettler Toledo Marka Kati Madde 6l¢iim cihazi ile kati madde igerigi kontrol

edildi.

Kat1 madde igerigi kontrol edildikten sonra sprey yontemi ile metal plakalara yapistiric

uygulandi.
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Sekil 3. 16. Kat1 Madde Igerigi Olgiimii

Sekil 3. 17. Sprey Yontemi ile Yapistirict Uygulama

3.4.2.Yapistiricr uygulanmus cinko-fosfat kaph demir metaline nitril kaugcugunun

yapistirilmasi

Vulkanizasyon Yontemi ile Yapistirilmasi

Cinko Fosfat kaplanmis metal plakalar iizerine hazirlanan kauguk-metal yapistiricisi ile
hazirlanan NBR-60 kaucugu vulkanizasyon presinde vulkanize edildi. Vulkanizasyon

islemi i¢in 150 tonluk kompresyon tipi sicak kaucuk presi kullanildi.
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Yapigsma testi i¢in Ozel hazirlanmis kauguk kalibina yapistirict uygulanmis metal
yerlestirildi. Uzerine hazirlanan NBR-60 kaugugu konuldu. Daha sonra 160 °C sicaklikta
10 dakika boyunca vulkanizasyon islem yapildi.

Sekil 3. 19. Kauguklarin metallerin tizerine yerlestirilmesi
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Sekil 3. 21. Vulkanizasyon sonrasi

3.5. Deneysel Testler

Kaucuk-Metal yapistiricilart ig¢in yapisma testleri, ASTM D429 Method B standardina
gore yapildi. Standarda gore; Metalin uzunlugu 60+1mm, genisligi 25+0,5mm olmalidir.
Metalin {izerine yapisan kaucuk, 125 mm uzunlugunda, 6,3 +0,1 mm kalinliginda ve 25
+0,5 mm genisliginde olmalidir. Metal iizerine uygulanan yapistiricinin alani ise 25x25

mm olmalidir.

Kauguk-Metal yapistiricilarinin yapisma testleri i¢in ZwickRoellZ010 marka tensometre
cthaz1 kullanildi.
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] I TENSOMETRE
i BE (TENSOMETER)

Model: Zwick Roell 2010

Sekil 3. 23. Tensometre cihazinda yapigma testinin yapilisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kaucuk-Metal yapistiricisi sentezinde regine tiiriiniin, solvent tiiriiniin ve silan ilavesinin
yapigsmaya etkileri goriildii. Solvent tiirii arastirilirken Oncelikle recineleri ¢dzen bir
¢ozlicii arastirtldi. Metil etil keton (MEK) ile deneme yapildi fakat uygun sonug

alinamadi.

Sekil 4. 1. Recinenin metil etil ketonda ¢oziinmesi

Regineyi ¢ozmek i¢in metanol kullanildiginda uygun sonug alind1.

Sekil 4. 2. Recinenin metanolde ¢oziinmesi

Regineyi ¢6zen solvent tiirli belirlendikten sonra da hem polimeri hem de regineyi
cozebilen solvent arastirildi. Recinede uygun sonu¢ alinan metanol ile polimerin

¢Oziinmesi denendi fakat metanol icerisinde polimerin ¢6ziinmedigi goriildii.
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Sekil 4. 3. Polimerin metanolde ¢oziinmesi

Metanol ¢oziiciisiiniin hem polimer hem de regine igin ortak bir ¢6ziicii olmadigi goriildii.
Bu ylizden hem polimeri ¢ozebilen hem de regineyi ¢ozebilen bir ¢oziicli arastirildi.
Polimer ve Recine toluen igerisinde ¢éziinmesi denendi ve uygun sonug alindi. Kauguk-

Metal yapistiricist sentezlenirken ortak ¢oziicii olarak toluen kullanildi.

Solvent tiirii belirlendikten en iyi yapismayi saglamasi agisindan regine tiirleri arastirildi.
Regine tiirii olarak fenolik regine, formaldehit regine ve epoksi regine ile denemeler
yapildi. Regine kullanilmadan formiilasyon olusturuldu ve daha sonra da karsilastirma
yapilmasi agisindan {i¢ farkli regine ayri ayri kullanilarak ii¢ farkli formiilasyon

olusturuldu. Olusturulan formiilasyonlar karsilastirildi.

Sekil 4. 4. Fenolik rec¢ine ile sentezlenen formiilasyon
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Sekil 4. 5. Formaldehit regine ile sentezlenen formiilasyon

Sekil 4. 6. Epoksi Regine ile Sentezlenen Formiilasyon
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Sekil 4. 7. Reg¢ine ilavesiz formiilasyon

Kaucuk-Metal Yapistiricisinin yapigsma performansinda epoksi recinenin onemli etkisi
oldugu goriildii. Epoksi regine ilave edilmeden yapilan yapistiricinin rheolojik 6zellikleri
incelendi ve ayn1 zamanda da yapisma testi yapildi. Epoksi recine ilave edilmeden
hazirlanan yapistiricinin rtheometre grafiginde vulkanizasyon egrisinin agis1 daha
kiigtiktir. Vulkanizasyon egrisi acisinin dar olmasi yeterli yapismanin olmadigim
gostermis oldu. Epoksi recine ilaveli yapistiricinin rheometre grafiginde, vulkanizasyon
egrisinin agis1 daha dik olarak gozlemlendi. Vulkanizasyon egrisi agisinin dik olmasi

yapismanin daha iyi oldugunu gostermis oldu.
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Sekil 4. 8. Epoksi recine eklenmeyen yapistirici

Wariable: Uni Variable: Unit: Status:
ML 0.38 Lbfin TanD Tested
MH 12.58 Lbfin
ts2 0.69 min
t50 0.23 min
oo 1.74 min
tas 2.18 min Limits
Test temp. 175 C Version: 0
Test time 3.0 min Not found
TanD@E@ML - Remark: OK
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T
T T T T T
.
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T T T T T
amff 1 0
00 1 =
e T
= s
= - ———— 51
0 = — 20
EE =
o 4 2
EE 10
— — PR — it — —
e [E3 ] T zm 250 Time

Sekil 4. 9. Epoksi Regine eklenen yapistirici
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5. SONUC

Metal yiizey hazirliginda metalin yiizeyinde pas, Kir, yag ve daha farkli kimyasallarin
bulunmasi yapismayi negatif yonde etkilemektedir. Ayn1 zamanda metal yiizeyine ¢inko-
fosfat kaplama yapilarak metalin yiizeyinin yiizey alani ve ylizey gerilimi arttirilmistir.
Yiizey alanmin arttirilmas1 ¢inko fosfat kaplamanin kristal yapis1 sayesinde

ger¢eklesmektedir.

Deneylerde kullanilan metal plakalara ¢inko fosfat kaplama yapildiktan sonra yiizey
gerilimi  Olclilmiistiir. Yilzey gerilimi Ol¢limii i¢in 38 mN/m’lik test miirekkebi
kullanilmistir. Cinko fosfat kaplanmis ylizeyin ylizey gerilimi, ¢inko fosfat kaplanmayan

plakanin yilizeyine gore daha olumlu sonug vermistir.

Ayni zamanda kauguk hazirlama esnasinda da karigimin homojen olmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Karisim parametreleri de belirlenirken karisimin yeterli

dispersiyona sahip olmasi gerektigi g6z dniinde bulundurulmalidir.

En 6nemli dikkat edilmesi gereken parametrelerden birisi vulkanizasyon (kiir) islemidir.
Vulkanizsyon isleminde istenilen sicaklik, siire ve basing ayarlariin iyi yapilmasi

gerekmektedir.

Epoxy recine ilavesinin capraz baglanmayr arttirdigi gozlemlenmistir. Yapistirict
igerisine epoxy recine ilave edilmediginde hazirlanan yapistirici, kauguk gibi hareket
ederek sadece kauguk ile ¢apraz bag olusturmaktadir. Yapistiriciyr metalle bag yapmasini

saglayan epoxy reg¢inedir.

Sonug olarak kauguk-metal yapistiricist hazirlanirken epoxy regine ilave edilmelidir.

Epoxy rec¢inenin ¢ozelti igerinde homojen dagilmasina dikkate edilmelidir.
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