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OZET

Polimerler uzun yillar elektriksel acidan yalitkan malzemeler olarak kullanilmistir.
Polimerlerin de iletken karaktere sahip olabileceginin anlasilmasi {izerine bu
konudaki bilimsel ¢alismalar hiz kazanmistir. Polimerlerde iletkenlik terimi iki farkl
mekanizmay: ifade eder. Birinci grup polimerlerin kendisi yalitkan olup, igerisine
karbon siyahi, metal fiberleri, kisa grafit lifleri, metal kapl cam fiberler gibi iletken
dolgu malzemeleri karigtirilarak iletkenlik 6zelligi kazandirilir. Bu kompozitlerin
elektriksel davraniglart perkolasyon modeli ile agiklanir. Bu modelde direng
degerinin kompozit icerisindeki dolgu maddesinin (%) hacimsel orani ile degisimi
incelenir. Ikinci grup polimerler ise sahip olduklari konjuge ¢ift baglardan dolayi
kendiliginden iletken karaktere sahiptir. Bu ¢aligmada farkli oranlarda EPDM/NR
karisimi yalitkan elastomer igine 40 PHR (yiiz kisim kauguk) ve 50 PHR oraninda
karbon siyahi karistirilarak iletken elastomer kompozitler elde edilmistir. Hazirlanan
orneklerin direngleri serbest halde ve farkli basinglar altinda olgiiliip iletkenlik,
Ozdireng ve Oziletkenlik degerleri hesaplanarak kiyaslanmigtir. EPDM ve NR
karisimlarinda faz uyusmazligina ragmen iyi sonuglar elde edilmistir. 40 PHR ve 50
PHR kompozitlerindeki dolgu maddesi orani ve uygulanan basing iletkenligi artirict

etki yapmustir.

Anahtar Kelimeler: Elastomer kompozitler, EPDM kaugugu, dogal kauguk, karbon
siyahi, elektriksel iletkenlik



INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL PROPERTIES OF CARBON
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ABSTRACT
Polymers have been used as electrically insulating materials for many years. Upon
understanding that polymers can have conductive character, scientific studies have
accelerated. The term conductivity in polymers refers to two different mechanisms.
The first group of polymers itself is an insulator, and the conductivity property is
added by mixing carbon black, metal fibers, short graphite fibers, metal coated glass
fibers. In this model, the change of the resistance value of the filling material (%) in
the composite with the volumetric ratio is examined. The second group of polymers
have a self-conducting character due to their conjugated double bonds. In this study,
40 PHR (parts per hundred of rubber) and 50 PHR of carbon black were mixed into
an insulating elastomer with different ratios of EPDM/NR mixtures and conductive
elastomer composite was obtained. The resistances of the prepared samples were
measured under free pressures under different pressures and the conductivity,
resistivity and conductivity values were calculated and compared. Good results have
been achieved despite phase mismatch in EPDM and NR mixtures. The additive ratio
in the 40 PHR and 50 PHR composites affected conductivity. The ratio of fillers in
40 PHR and 50 PHR composites and the applied pressure have increased

conductivity.

Keywords: Elastomer composites, EPDM rubber, natural rubber, carbon black,

electrical conductivity
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1. GIRIS

20. ylizyilin baslarinda varligi bilimsel olarak kabul edilen polimerler hafif olmalari,
isisal ve elektriksel olarak yalitkan olmalart ve kolay islenebilmeleri gibi
ozelliklerinden dolay1 kisa siirede metallerden sonra en ¢ok kullanilan malzeme
haline gelmislerdir. Kullanim alanlar1 arttikga polimer bilim ve teknolojisindeki
calismalar da hiz kazanmistir. Polimerlerin en kullanisli 6zelliklerinden birisi de
fiziksel veya kimyasal yollarla sahip olduklar1 6zelliklerin istenen yo6nde
degistirilebilmesidir. Yalitkan malzeme olarak akla ilk gelen polimerler, yapilan
calismalarla iletkenlik 6zelligi kazandirilarak ¢ogu uygulamalarda metallerin Oniine
gecmistir. Kolay islenmeleri, esneklikleri, estetik goriintiileri, hafiflikleri ve kimyasal
acidan inert olmalar1 onlar1 metallere gore avantajli hale getirmektedir. Metallerin
elektriksel iletkenligi yiiksek ve dstiin mekaniksel ozelliklere sahip oldugu
bilinmektedir. Ancak polimerlerden agirdirlar, pahalidirlar ve polimerler gibi kolayca

sekillendirilemezler. Metaller i¢in bir bagska 6nemli sorun ise korozyondur.

Gliniimiizde polimer kimyasimin 6nemli ve yeni bir arastirma konusu olan iletken

polimer kompozitler, farkli yontemlerle elde edilebilmektedir.

Elektriksel olarak yalitkan bir polimer ile, iletken dolgu malzemesinin karigtirilmasi
yoluyla elde edilen iletken polimer kompozitler ilk &rneklerdir. Iletkenligi saglayan
dolgu malzemesi olarak, iletken karbon siyahi, kisa grafit lifleri, metal kapli cam
fiberler, metal parcalar1 gibi malzemeler kullanilmaktadir. Son yillarda, iletken
kompozitlerin yapiminda iletken polimerler kullanilmasiyla uygulama alanlar1 daha
da genislemistir. Bu tiir kompozitler siiperiletken veya yar1 iletken oOzellik
sergileyebilmektedirler. Iletken polimerler ¢cok farkli alanlarda kullanilabilmektedir.
Ozellikle sensorler, antistatik kaplama ve ambalaj malzemeleri, bilgisayarlar igin
elektromanyetik koruyucular, 151k sacan diyotlar (LED, OLED), korozyon
inhibitorleri, transistorler, fotovoltaik hiicreler, cep telefonlari ve mini formattaki
elektronik ekranlar, radar algilama sistemleri, kalp pilleri, glines 15181 paneli gibi
malzemelerin yapiminda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Iletken polimer tanimi

farkli iki tiir polimer igerir. Birinci tiir polimerler karbon siyahi, metal tabakalar1 ve



metal fiberleri gibi iletken dolgu maddeleri ile birlestirilmis polimerleri igerirler ki;
bunlar ticari olarak kullanilan polimerlerin ¢ogunu olustururlar. ikinci tiir polimerler
ise kendiliginden iletken polimerler (KIP) olup, kimyasal yapilar1 nedeniyle kendi

molekiilsel zincirleri boyunca elektrigi dagitabilen veya iletebilen polimerlerdir.

Birinci tiir polimerlere Dogal kaucuk (NR), Stiren-Biitadien kaugugu (SBR),
Biitadien kaucugu (BR), Butil kaugugu (IIR), Etilen-Propilen kaugugu (EPM ve
EPDM), Isopren kaucugu (IR), Kloropren kaucugu (CR), Akrilonitril-Biitadien
kaugugu (NBR) ve Polisiilfid (PTR) sentetik kaucuklar1 6rnek verilebilir.

Poliasetilen (PA), Polianilin (PANI), Polipirol (PPy), Politiyofen (PTP), Polifuran
(PFu), Polifenilen (PP), Poli(para-fenilen) (PPP), Poliinden (PIn) ve Poliindol (PInd)

ise ikinci tiir polimerlere 6rnek olusturmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Polimerlerin Yap1 ve Ozellikleri

Uygun fonksiyonel grup igeren ve monomer olarak bilinen kiiclik ve basit
molekiillerin birbirleri ile kimyasal olarak baglanmasiyla olusan biiyiik molekiillii
maddelere “polimer” denir. Bir polimerin kimyasal yapisi kiiciik mol kiitleli
maddelerden farklidir. Kiiclik mol kiitleli maddeler kati, sivi ve gaz hallerinde
bulunurlar. Ancak polimerler i¢in bu tip bir fiziksel hal ayrimi yapmak kolay
degildir. Kat1 haldeki bir polimer 6rnegi 1sitilacak olursa, belli bir sicaklik araliginda
once yumusar sonra eriyik haline gecer. Eger daha yiiksek sicakliklara 1sitilirsa higbir
zaman buharlagsmayip, 1sisal pargalanmaya ugrar. Polimer zincirlerinin kendi
aralarinda var olan etkilesimleri yenerek gaz faza gegmeleri icin gerekli olan enerji
miktari, zincir i¢i kovalent baglarin bozunmasina sebep olacak kadar yiiksek oldugu
icin yiiksek sicakliklarda polimerler buharlasmaz, bozunurlar. Kat1 halde bulunan
polimerler tamamen kristal yapiya sahip olmazlar. Kristallesebilen polimerler, hem
kristal hem de amorf bolgelere sahip olarak yari kristal halde bulunurlar. Diisiik

sicakliklarda ise biitiin polimerler camsi davranisa sahiptirler.

A= Snr
8= 8Bir Lkter Efacik Davroey
Catfraonen S
= KNourubor
1 | Lr= Cann
L= Nougubow Marws fpimdeld Kninaluler
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Heacim

Sekil 2.1. Polimerlerde 6zgiil hacmin sicaklik ile degisimi (Cimenoglu ve
Kayali, 1991)



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi polimer malzeme 1sitildik¢a viskoz bir siviya doniisiir.
Bu camsi halden viskoz hale ge¢isin gortildiigii sicakliga “camsi gegis sicakligi (Tg)”
ad1 verilir. Cams1 gecis, erime ya da buharlasma gibi birinci dereceden bir gecis
degil, ikinci dereceden bir faz gegcisini ifade eder. Ayrica camsi gegis sicakliginin
hangi sicaklikta oldugu ve gecisin ne kadar uzun siirecegi, malzeme icindeki
kristallik oranina, malzemenin 1sitilma hizina, amorf yapinin morfolojisine ve
malzemenin nasil bir prosesten gectigine baghidir. Sonu¢ olarak polimerler kati,
yumusak (elastomer) ve eriyik halinde bulunabilirler. Buna gore polimerler, hem

yumusama yani camsi geg¢is sicakligina (Tg), hem de kristal polimerler erime

sicakligina (Tm), amorf polimerler ise akma sicakligina (Ta) sahiptir diyebiliriz.
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Sekil 2.2. Polimerlere uygulanan islemlerin a) i¢ yapidaki, b) mekanik 6zelliklerdeki
etkisi (Kocataskin, 1976)



Polimerlerin fiziksel oOzellikleri ile molekiil agirliklart arasinda iliski vardir.
Dolayisiyla polimerlerden beklenen fiziksel 6zellikleri gosterebilmeleri icin belirli
bir molekiil agirligina sahip olmalar1 gerekir. Molekiil agirligi 10 000'den yiiksek
olan malzemeler polimer 6zelligi gdstermeye baglar. Molekil agirliginin artmasi
genellikle yapida molekiiller arast ¢ekimin artmasia ve bu da polimerin mekanik,
elastik ve plastik ozelliklerinin yanisira yumusama ve erime olasiliklariin da

artmasina sebep olur (Vahapoglu, 2013).

Dogal kauguk, seliiloz, ipek, odun, hayvansal ve bitkisel lifler, kemik, boynuz gibi
baz1 polimerler ¢evrede dogal olarak bulunurken polietilen, polyester, naylon gibi
polimerler ise petrol esasli maddelerden suni olarak iiretilmektedir (Cimenoglu ve
Kayali, 1991). Yine hiicre ¢ekirdeginde bulunan deoksriboniikleik asit (DNA) de,
yerkabugunda bulunan silisyum-4-oksitten meydana gelmis olan ametist ve saf
karbondan olugsmus elmas da cansiz dogada yaygin olan inorganik polimerlerdir. Bu
alanda ilk kez calisan aragtirmacilar dogal polimerleri taklit ederek ise baglamislar ve
1930 yilinda Wallace Carothers naylonu sentezlemeyi basarmustir. Ikinci diinya
savasindan bu yana bir¢ok polimer laboratuvarlarda iiretilmis ve ayrica birgok

polimer endiistriyel 6l¢ekte iiretilmeye baslamistir.

Polimer kelimesi ¢ok pargali anlamina gelir. Latince ¢ok sayida anlamina gelen poli
ve par¢a anlamindaki meros kelimelerinin birlesmesi ile tliretilmistir. Monomer uzun
polimer zincirlerini olusturan birim molekiillere verilen addir. Polimer iginde
tekrarlayan bu kiiciik birim, tek bir atom olabilecegi gibi atom grubu da olabilir
(Treloar, 1970). Monomer birimlerinden baglayarak biiylik polimer molekiillerinin
olustugu tepkimelere “polimerlesme tepkimesi” denir. Herhangi bir kii¢lik molekiil
kiitleli bilesigin monomer olabilmesi ve polimer zincirini olusturmak iizere birbirleri
ile tepkimeye girebilmesi i¢in o bilesigin iki veya daha fazla fonksiyonellige sahip
olmast gerekir. Genel anlamiyla monomerin yapabilecegi bag sayist olan
fonksiyonellik, molekiilde bulunan aktif merkez (hidroksil, amino asidi, di veya poli-
alkol, di-amino asidi gibi gruplar) sayisina goére birfonksiyonlu, ikifonksiyonlu,

ticfonksiyonlu vs. seklinde isimler alir.
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Sekil 2.3. Monomerler a) iki fonksiyonlu, b) ii¢ fonksiyonlu (Kocataskin, 1976)

Kiiciik mol kiitleli maddelere oranla son derece biiyiik boyutlu olan polimerler cogu
zaman “makromolekiil” olarak isimlendirilir. Kii¢iik molekiil agirlikli maddelerle
makromolekiiller karsilastirilirsa aralarinda ¢ok biiyiik farklar oldugu goriiliir. Kiigiik
molekiilli maddeler homojen bir madde yapisina sahip, biitiin molekiilleri ayn
ozellikte ve ayn1 molekiil agirligina sahiptir. Makromolekiiller ise homojen madde
yapisina sahip olmayip, tiim polimer molekiilleri ayn1 molekiil agirliginda olmayip
farkli molekiil agirhigindadir. Bunlarda kesin bir molekiil agirlig1 yerine ortalama bir
molekiil agirliginndan s6z etmek gerekir. Kiigiik mol kiitleli maddelerin erimis hali
diisiik viskoziteye sahip iken polimerlerin erimis hali yiiksek vizkositeye sahiptir.
Dogrusal polimerler erimis halde iken normal sogumaya birakildiginda yumusama
sicakligr diyebilecegimiz bir camsi gecis sicaklifindan sonra katilagir ve camsilasir.
Polimer camsi ge¢is sicakligmin yukarisinda kauguksu ozellik gosterir. Kiiciik
molekiil agirlikli bir madde eritidikten sonra normal hizla sogutmaya birakilirsa belli

bir sicaklikta dogrudan dogruya donma noktasina eristigi goriiliir (Hazer, 1991).

2.2. Polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerler farkli sekillerde siniflandirilabilir. Termoplastik olarak adlandirilan 1sil
plastikler, termoset olarak adlandirilan 1si1l dengeli plastikler ve kaucguk olarak
adlandirilan elastomerler olmak {izere polimerler {i¢ genel kategoriye ayrilabilir.
(Schweitzer, 2006). Termoplastik malzemeler 1sitildiklarinda kalici  degisime
girmeyip, akici hale gelir. Sogutulduklarinda da, i¢inde bulunduklari kaba gore sekil

alirlar. Termoplastikler, camsi1 gecis sicakligi olarak adlandirilan kritik sicaklik



tizerindeki sicakliklarda, 1s1 ve basing etkisi ile kolayca sekillendirilebilen uzun
zincirli dogrusal molekiillerdir. Cogu polimer i¢in cams1 gegis sicakligi oda sicaklig
tizerindedir, bu nedenle, bu polimerler oda sicakliginda kirilgandir. Bununla birlikte,
yeniden 1sitilabilir ve yeniden sekillendirilebilirler ve geri donistiirtilebilirler
(Schweitzer, 2006). Kullanilmis termoplastikler 1s1 ve basing altinda tekrar
islenebilirler. Bunlara en iyi 6rnek polistirendir. Diger bir 6rnek de poliolefin de
denilen polietilen ve polipropilendir. Termoplastikler, buharlasma ile bilesimlerinin
degismemeleri sarti ile tekrar tekrar sekillendirilip, kaynak yapilabilir malzemelerdir
(Kurtman ve Goktas, 2006). Termoset malzemeler ise, 1s1 islemiyle yalniz bir defa
sekillendirilebilirler. Polimerizasyonlar1 yani {iretilmeleri sirasinda zincirleri arasinda
kovalent baglar meydana gelir. Genellikle ¢apraz bagli bir yapiya sahiptirler. Bu
capraz baglar bir kere olusturulduklarinda 1s1 ve solventlere dayanikli hale gelirler ve
tekrar islenemezler. Ayrica bu maddeler boyutsal bir kararliliga sahiptirler ve darbe
direncleri fazladir. Tekrar kaliplama ile sekillendirilemezler. Bu yiizden de ¢apraz
baglanma sirasinda sekillendirilmesi gerekir. Termosetlerin genel ozellikleri saglam
olmalari, darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi, ylizeylerinin ¢ok diizgiin olmasi,
cogunun renklendirilebilmesi, sicak ve soguk dayanimlarinin iyi olmasi, tekrar
sekillendirilememesi, solvent dayanimlarinin ¢ok iyi olmamasi, sert olmalari,
kirilgan olmalaridir (Tepebag, 2007). Bunlara en iyi Ornek epoksi ve fenol
formaldehit recineleridir. Elastomer; oda sicakliginda orijinal uzunlugunun en az iki
katina uzatilabilen ve kuvvet kaldirildiginda hizla orijinal uzunluguna dénen polimer
malzemeler olarak teknik tanimi ASTM’de verilmistir (Schweitzer, 2006).
Elastomerler, yiiksek kopma uzamalari, kabul edilebilir diizeyde kopma
mukavemetleri, asinma direngleri, solvent ve dis hava sartlarina dayanim gibi diger
polimer gruplarindan ayiran 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bir polimer; yiiksek molekiil
agirlhigia, disiik zincirler arasi kuvvete, gelisigiizel zincir yapisina ve ¢apraz
baglanabilme 0zelligine sahip olursa ancak elastomer olarak nitelendirilebilir

(Tepebag, 2007).

Polimerler, organik ve inorganik olarak da siniflandirilabilirler. Organik polimerler,
yapilarinda oncelikle karbon olmak {izere hidrojen, oksijen, azot ve halojen

atomlarm icerirler. Inorganik polimerlerde ise, ana zincirlerinde karbon atomu



yoktur (Giirii, 2002). Polimer ana zincirinde karbon atomu yerine periyodik cetvelde
yer alan 4. ve 6. grup elementleri bulunur, Si, B, Ge gibi. Polimer zinciri {izerinde
dizili atomlarin hepsi ayni tiirden ise bu polimerlere “homo zincir”, farkli atomlar ise

“hetero zincir” polimer olarak adlandirilir.

Polimerler elde edilislerine gore dogal, sentetik ve yar1 sentetik olmak iizere {ige
ayrilir.  Dogal polimerler, canli ve cansiz biinyelerde kendiliginden bulunurlar.
Proteinler, niikleik asitler, polisakkaritler, nisasta, dogal kaucuk, seliiloz, elmas,
grafit, silikonlar dogal polimerlerdir. Polietilen, poli(vinil kloriir), EPDM gibi
sentetik polimerler monomerlerden polimerizasyon yoluyla iretilir. Kimyasal

tepkimeler yardimi ile dogal polimerlerden yar1 sentetik polimerler elde edilir.

Yapilarina gore, tek bir monomer biriminin tekrarlanmasi ile olusan polimerler
homopolimer, farkli kimyasal yapidaki tekrarlayan birimlerden olusan polimerler
kopolimer olarak adlandirilir. Kopolimerler kendi iginde ardisik (alternatif), blok

(diizenli), gelisiglizel ve graft (as1) polimer olarak siiflandirilir.

Bag yapilarina gore, dogrusal (lineer), dallanmis ve capraz baglh polimerler, fiziksel
durumlarina gore amorf ve Kkristalin olarak degerlendirilebilirler. Molekiil
zincirlerinin birbirlerine gore dizilme sekilleri polimerlerin fiziksel yapisint meydana
getirir. Amorf yapidaki polimerlerde, uzun zincir seklindeki molekiiller kendi
aralarinda rasgele baglanmis olup, kristallesme veya capraz baglar goriilmez.
Molekiil zincirleri birbirlerine gore gelisigiizel sekilde birbiri igine girmis yiin
yumaklar1 seklindedir. Boyle polimerler cama benzerler ve saydamdirlar. Buna tipik
ornek polimetilmetakrilattir. Kristalin yapidaki polimerlerde, polimer zincirlerinin
tamami belli bir diizene girmis veya kristallesmistir. Baska bir ifade ile, molekiil
zincirleri birbirlerine gore {i¢ boyutlu bir diizeni andiran diizenli bir yapidadir.
Kristal, tanim olarak atomlarin biiyiikk bir bolgede diizglin siralanmasi olarak
tanimlanir. Bu siralanma polimerlerde ii¢ ana kaynaktan olusabilir. Bunlarin en basiti
komsu zincirlerde bazi kisimlarin uyusmasi, diger bir yol aymi zincirin bazi
kisimlarinm kendi {izerine katlanmasidir. Ugiincii yol helisel molekiil zincirlerinde

sarimlarin yan yana gelmesi seklindedir. Polimerlerin higbiri tam olarak kristal



degildir. Amorf veya kristal olmayan bolgelerle ayrilmig kristal bolgeler vardir.
Kristal olan bélgeler katiligi olustururken, amorf bolgeler ise dayamikliligi arttirir

(Marsoglu, 1986).

Sentez  yontemlerine  gére de  polimerleri  smiflarsak, kondenzasyon
polimerlesmesinde, monomer birimleri veya zincir sonu gruplar1 arasindaki
reaksiyonlar sonucunda kiigiik bir molekiil agiga cikar ki; bu genellikle su olur. Bu,
yan {riin uzaklastirnlmadig1 takdirde duran bir denge reaksiyonudur. Boyle bir
prosesle iretilen polimerler suya ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda
bozunurlar. Adisyon polimerlesmesinde ise, zincir reaksiyonu ile gelisen molekiile
yeni monomer birimleri eklenir. Boylece her yeni birim, bir sonraki parca i¢in aktif
bolge olusturur. Buna Ornek olarak etilen gazinin polimerlesmesi verilebilir

(Schweitzer, 2006).

2.3. Kaucuk Malzemeler

Onemli bir miihendislik malzemesi olan kauguk cok amacli ve genis kullanim
potansiyeline sahiptir. Yasamin her alaninda kauguk bizimle i¢ i¢edir (Savran, 2001).
Kauguk; bazi bitkilerin siitlimsii 6zsuyundan dogal halde ya da petrol ve alkoliin
bilesimlerinden suni olarak elde edilen bir malzemedir. Kauguklar bir¢ok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullamlamlirlar. Ornek olarak, otomotiv endiistrisinde;
tekerleklerin, algak basing hortumlarinin ve araba govde baglantilarinin ana
bilesenini kauguk olusturur (Le Bideau, 2008). Bunun gibi akaryakit ve fren
hortumlari, cam silecekleri, transmisyon kayislari, contalar, aks koriikleri, radyator
ve hava hortumlari, kapt ve cam profilleri, salinim ve titresim takozlari, izolasyon

elemanlar1 otomotiv sektdriinde kauguk malzemenin kullanildigr diger orneklerdir.

Beyaz esya sektoriinde de sikca kullanilan kauguk koriikler, contalar, sicak ve soguk
su hortumlari, otoyol ve viyadiiklerde kullanilan elastomer yataklar, genlesme
contalari, icme suyu borularinda sizdirmazlik contalari, plastik ve aliiminyum
dogramalarin profil ve contalari, tipta ve cerrahide kullanilan ince borular, sisme bot

ve balonlar, is ve ameliyat eldivenleri, havaalani, terminal binalar1 ve otellerdeki yer
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kaplamalari, yiiriiyen merdivenler ve tasiyici bantlar, tenis ya da golf toplarinda
kullanilan kaucugun genis kullanim alanlarina 6rnek olusturur (Savran, 2001).
Konveyor bant imalati, gida, saglik ve elektronik sanayindeki uygulamalar, ayakkabi
tiretiminde okge, pence ve taban imalati kaugugun her sektor i¢in vazgegilmez bir

iiriin oldugunu gostermekte yeterlidir (Savran, 2001).

Kaucuklar diger polimerik malzemelerden kendine 0zgii karakterleri nedeniyle
ayrilirlar. Gerilmemis durumda kauguklar amorf yapida olup camsi gegis sicakliklari
tizerinde elastik iken, plastikler kristal yapida olup, kararliliklarini korumak igin
camsi gecis sicakliklar1 altinda kullanilirlar (Cavdar, 2007). Kauguklar oda
sicakliginda amorf halde bulunurken, ortam sicakligindan daha diisiik cams1 gecis
sicakligina (Tg) sahip olan ¢apraz baglanmamis olmakla birlikte ¢capraz baglanabilme
ozelligine sahip, yani vulkanize edilebilen ve seyrek ¢apraz baglanabilerek elastomer
haline doniisebilen polimer tiirleridir. Kauguklar yumak halde duran molekiil
zincirlerinin uzatilabilme 06zellikleri nedeniyle, oda sicakliginda Onemli bir
elastikiyet kazanirlar. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin etkisi altinda,
viskoz akis Ozelligi gosterir. Uygun sartlar altinda sekillendirilebilirler. Sicaklik
arttirtlacak olursa, malzemenin akigskanlig: artar ve giderek termoplastik bir davranig
sergilerler (Soyubol, 2006). Kaucugun giinliikk yasanttimiza girmesi Charles
Goodyear'n (1800-1860), 1843 yilinda, vulkanizasyon islemini kesfetmesi ile
olmustur. Goodyear (1843) ve Hancock (1844) kaucugun sicakta yumusamasi ve
sogukta gevreklesmesi gibi kullanimdaki zorluklar1 gidermek amaciyla kaucuga
kiikiirt katmisglar ve sekillendirmeden sonra 130-140°C sicakliga kadar 1sitmislardir.
Yapmis olduklar1 bu islem ise literatiirde vulkanizasyon olarak adlandirilmistir.
Kiikiirt oran1 diistikse (%0.5-5) yumusak kaucuk, yiiksek ise (%30), capraz bag sayisi
cok yiiksek olan, sert kaucuk elde edilir. Kisaca vulkanizasyon islemi, kaugugun
kiikiirtle 1sitma islemi olarak kabul edebilir. Bu islemde polimer zincirleri kiikiirt
atomlar araciligi ile birbirlerine ¢apraz baglanirlar.Bu sayede kauguk direng kazanir

ve elastik davranis sergiler (Giileg, 1990).
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olusturmasi (Mark vd., 2005)

Elastomer ve kaucuk kelimeleri giinliik kullanimda ayni1 anlamlar ifade etse de bu
iki terim ASTM standartlarinda birbirinden ayrilmigtir. ASTM D1566 (ASTM-D
1566, 1993) standartlarinda elastomerler, uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla
orijinal boylarina hemen geri donen makromolekiiler bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Kauguk ise uygulanan kuvvetin kaldirilmasi1 sonucunda belli bir
zaman dilimi i¢inde orijinal boyuna donebilen makromolekiiler malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Boylece, tiim kauguk malzemeler elastomer iken tiim elastomerler
kaucuk malzeme degildir. Ciinkii elastomerlerin taniminda geri doniis zamani

tanimlanmamistir (ASTM-D 1566, 1993).

2.3.1. Kaucuklarin simiflandirilmasi

Kauguk tiirii malzemeler, kat1 bir malzeme olan polimerler siifindandir. Polimerler
icinde ise hem molekiillerin dizilisleri hem de gostermis oldugu mekanik davranis
acisindan elastomerler grubunda ele alinmaktadir. Charles Goodyear'in 1839 yilinda
vulkanizasyon islemini bulmasma kadar termoplastik elastomer olan kaucguk tiirii
malzemeler vulkanizasyon isleminden sonra termoset elastomer grubunda yerini
almistir (Rosen, 1993). Kauguklar genel olarak dogal ve sentetik kauguklar olarak

siniflandirilabilir. Avrupa’da tarim toplumundan sanayi toplumuna gegiste onemli bir
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miithendislik malzemesi olan dogal kauguk, biiyiik dogal kaucuk c¢iftliklerinin
kurulmasina, bununla birlikte de kauguk makinalar1 sektoriiniin gelismesine yol
acmis, Ozellikle otomobil lastiklerinin icadi bu sektoriin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. 1.
ve II. Diinya Savaslarindaki asir1 talep sentetik kauguk kullanimina yoneltmis ise bu
sektordeki calismalara biiyiikk bir ivme kazandirarak bugiin kullandigimiz bir¢ok
sentetik kauguk malzemesinin kesfine araci olmustur. Ozellikle II. Diinya savasindan
sonra farkli kullanim yerleri i¢in birgok sentetik kaucuk malzemesi iiretilmis ve
bunlar giinliikk yasamda da kullanilir olmustur (Vahapoglu, 2007). Giiniimiize kadar
biitadien kauguk (BR), stiren-biitadien kaucuk (SBR), kloropren kaucguk (CR),
akrilonitril biitadien kauguk (NBR), etilen-propilen-dien kaucugu (EPDM) vb. bir

¢ok sentetik kauguk iiretilmistir.

2.3.2. Kaucuk hamuru

Kullanim amacia uygun olarak secilmis ve birbirleriyle oransal bir biitiinliikk
saglamis maddeler toplulugu recete veya formiil olarak tanimlanir (Soyubol, 2006).
Elastomer veya elastomerlerin toplami1 100 olacak sekilde recete hazirlanir.
Elastomer dis1 tiim katkilar phr olarak regeteye konur. PHR " parts per hundred of
rubber " yani, "yiiz kistm kauguk" olarak adlandirilir (Oztiirk, 2008).

Kauguk hamuru, istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kaucuk ve diger hammaddeler
ile katki maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen bir karisimdan ibarettir. Kauguk
tiriinlerin hayatin hemen her alaninda ¢ok 6nemli yerleri vardir. Dogru polimerlerin,
kaucuk kimyasallarmin ve dolgu maddelerinin uygun oranlarda karigmalari bu
iiriinlerin  basarilarin1  saglayan parametrelerdir (Oztiirk, 2008). Performansi
tyilestirmek amaciyla kaucuklara katki maddelerinin katilmasi giinlimiizde hala
birinci derecede Onem tagimaktadir. Katki yapmadan c¢ok az sayida kauguk ticari
degerde yararli olabilmektedir (Nichetti, 2004). Bir kauguk karisimindan; bitmis
mamuliin ¢alisacagi ortama uygun ozellikler tasimasi, karisimin uygulanacagi proses
metot ve makinelere uygun olmasi ve rekabet edilebilmesi i¢in diisilk maliyet gibi

ozellikler beklenir (Soyubol, 2006).
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Kauguk karigiminda; elastomerler (dogal ya da sentetik), proses yardimcilari,
plastiklestiriciler, yumusaticilar, yapistiricilar, aktivatorler, vulkanizasyon ajanlar
(kiikiirt, kukiirt verici akseleratorler, organik peroksitler, ikincil vulkanizasyon
ajanlart ve metalik oksitler), yaslanmaya karst koruyucular (antioksidant ve
antiozonatlar), gii¢lendirici pigmentler ve regineler, 6zel amagl kullanilan maddeler
(asindirici, sisirici ajanlar, renklendiriciler ve kokular) ile inert dolgu maddeleri ve

maliyet disiiriiciiler amaca uygun olarak secilerek uygun oranlarda yer alirlar

(Annicelli , 1990).

2.3.2.1. Dolgu malzemeleri

Elastomerlerin ticari uygulamalarinda genellikle istenilen 6zellikleri saglayabilmek
icin dolgu maddelerinin kullanilir (Park ve Cho, 2003). Bundaki ana sebep; bilesimin
belirli 6zelliklerini iyilestirmek ve maliyeti diisiirmektir (Arroyo vd., 2003). Kauguk
hamuruna, kuru toz halinde katilan ¢ok kii¢iik tane boyutlu maddeler, gii¢clendirici ya
da dolgu maddeleri olarak adlandirilir (Soyubol, 2006). Dolgu maddeleri rengine ve
yaptiklar etkiye gore iki ayr1 sekilde siniflandirililabilirler. Rengine gore siyah ve
beyaz dolgu maddeleri olarak ikiye ve yapmis olduklar etkiye gore de aktif dolgu
maddeleri (gii¢lendirici), yar1 aktif dolgu maddeleri (kismen gii¢clendirici) ve inaktif
dolgu maddeleri (giiclendirici etkisi olmayan) olarak iice ayirmak miimkiindiir
(Soyubol, 2006). Siyah dolgu maddeleri karbon siyahlar1 olup, beyaz dolgu
maddeleri ise kalsiyum karbonat, silika, kil, talk, ¢inko oksit gibi dolgulardan olusur
(Oztiirk, 2008).

2.3.2.2. Yumusaticilar

Dolgu maddeleri kadar énemli rol oynarlar. Hem karbon siyahi ile birlikte ytliksek
oranda kullanildigindan karigimin maliyetini diisiiriir hem de isleme esnasinda
karisimin akiciligin iyilestirirerek enerji tasarrufu saglanmasinda rol oynar. Ayrica
dolgu maddelerinin karisim i¢inde kolayca dagilmasini saglar, kauguk karigiminin

islenmesini kolaylastirir ve yapiskanlhigr iyilestirir. Diisiik sicakliklarda kaugugun
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fiziksel oOzelliklerinden oOzellikle uzama ve elastikiyetini iyilestirir, elektrik

iletkenligini yiikseltir, aleve kars1 direncinin artmasini saglar (Oztiirk, 2008).

Yumusaticilar, kauguga etkileri bakimindan iki grupta incelenebilir. Birinci grup
peptizorler olarak tanimlanirlar. Bunlar kimyasal aktiviteye sahip olup, karisim
sirasinda kaucuga kimyasal olarak etki eden maddelerdir. Kauguk karigiminin
viskozitesinin diigmesine sebep olurlar. Kauguk i¢inde ¢ok az veya hi¢ ¢éziinmeyen
yumusaticilar ise ikinci grubu olustururlar. Bunlar, kauguk molekiilleri arasinda
kaydirict  gorevi goriirler. Karisimin ~ viskozitesini  bozmadan, islenmesini
kolaylastirirlar. Mineral yaglar, parafin bu gruptan bilesiklerdir. Bunlar fiziksel
yumusaticilar olarak da tanimlanir (Oztiirk, 2008).

2.3.2.3. Aktivatorler

Dogal kaucguga takviye etmek amaciyla CaO, MgO, PbO, ZnO gibi metal oksitler
ilave etmek veya boyamak istegi tesadiifen aktivatorlerin bulunmasina yol agmistir.
Aktivatorler karigim i¢indeki pisiricileri aktif hale getirmek i¢in kullanilir.
Glintimiizde en ¢ok kullanilan ¢inko oksittir. Metal oksitlerin yanisira stearik asit de
aktivator olarak kullanilmaktadir (Soyubol, 2006). Aktivatorler vulkanizasyon
ajanlar ile birlikte vulkanizasyon hizini arttirarak ¢apraz baglanma siiresini azaltir

(EPA, 2005).

Ayni zamanda aktivatorler, polisiilfit iyonlar1 olusturmak i¢in element halindeki
kiikiirt halkasinin agilmasina yardim etmektir ki bu da vulkanizasyon oranini
arttirmakta ama vulkanizasyon etkinligi lizerine etkisi az olmaktadir. Aktivatorler
¢inko-hizlandirici-yag asidi kompleksleri olustururlar. Olusan bu kompleks kauguk
stilfirizasyonunda, polisiilfiir ¢apraz baglarindan di ve monosiilfit baglarinin

olusmasinda ve vulkanizasyon veriminin artmasinda etkilidirler (Oztiirk, 2008).
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2.3.2.4. Vulkanizasyon Ajanlari

Kaucugun kiikiirt veya diger esdeger capraz baglayicilarin ilavesiyle daha dayanikli
malzemelere donistiiriilmesi i¢in kullanilan kimyasal siirece vulkanizasyon denir.
Vulkanizasyon uygulandiktan sonra artik geri doniisiimii olmayan ya da ¢ok zor olan
bir kimyasal islemdir. Kaugugun uzun polimer zincirleri vulkanizasyon esnasinda

kiikiirt kopriileri yardimu ile birbirlerine ¢apraz baglarla baglanirlar (Oztiirk, 2008).

2.4. 1letken Polimer Kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzemelerin gelistirilmesine 1940’11 yillarda havacilik
sektorline hizmet vermek amaciyla baglanmistir. Celik ve aliminyum alasimlar gibi
geleneksel malzemelerin yerine daha diistik agirlikli ancak daha mukavemetli, sertlik
degeri, asinma dayanimi ve kirilma toklugu yiiksek malzemelerin gelistirilmesi

amaglanmistir (Kayrak, 1999).

Kompozit malzemeler ii¢ ana elemandan olugmaktadir; matris elemani, takviye
eleman1 ve katki maddeleri. Siirekli fazi olusturan matris elemani, termoset ve
termoplastik polimer malzemelerdir. Kompozit yapinin temel mukavemet elemanlari
takviye elemanidir. Takviye (fiber) malzemesi genellikle karbon, cam veya aramiddir
(Mazumdar, 2002). Kompozit malzemedeki fiberlerin ve matris malzemelerin
gorevlerinin bilinmesi kompozit malzemenin davranisin1 anlamak i¢in gereklidir.
Kompozit malzemeye uygulanan kuvvetin yiikiiniin ¢ogunu fiberler tagir. Bu yiikiin
neredeyse %90’ fiberler tasir. Fiberler, sertlik, yliksek elastik modiil, yiiksek
sicakliktaki dayanimlar1 ve diger yapisal ozellikleriyle kompozit malzemeyi kararl
hale getirir. Kullanilan fiber malzemelerin 6zelligine gore kompozit malzemenin
elektrik iletkenligi ya da yalitim 6zellikleri degisir. Matris malzeme ise fiberleri bir
arada tutarak fiberlerin bireysel hareket etmesine engel olur. Kompozit malzemeye
yiiklenen yiikii fiberlere transfer eder. Malzemeye sekil verdigi gibi malzemenin kat1
durmasini saglar. Cevresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel zararlara
kars1 kompozit malzemeyi korur. Katki maddeleri ise, matrise niteliklerine gore

ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler. Kompozit malzemelerin %90’1
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polimer esaslit matrislerle iiretilmektedir. Kompozit malzemeler; hafiflik, ytliksek
mukavemet, korozyon dayanimi, tasarim esnekligi, yiiksek dielektrik direnimi,
seffaflik 6zelligi, ylizey uygulamalar1, yanmazlik 6zelligi, sicakliktan etkilenmemesi,
icerisine farklt malzemelerin gomiilebilmesi ve kesilip delinebilme gibi birgok
Ozellige sahip olduklarindan, u¢ak-uzay, savunma, yapi-insaat, elektrik- elektronik,
korozyon dayanimi gerektiren uygulamalar, denizcilik, kara tasitlar1 ve 6zel amagh

uygulamalarda kullanimi1 yaygindir (Kalayci, 2008).

lletken polimer kompozit elde etmek igin uygulanan farkli yontemler vardir.
Herhangi bir yalitkan polimerin istenilen fiziksel 6zellikleri ile iletken polimerlerin
elektriksel iletkenligini birlestirmek bu yontemlerdendir. Bu yontem sayesinde,
geleneksel polimerlerin iletken polimerlerle birlestirilmesi saglanarak {istiin
elektriksel ozelliklere sahip yeni malzemelerin tasarlanabilmektedir (Honey,
Hakansson, 2006).

Elektrigi dagitabilen veya iletebilen 6zel polimerler “iletken polimerler” olarak
tanimlansa da, gercek anlamda iletken polimerler terimi tamamiyla farkli iki tiir
polimerleri ifade eder. Birinci tiir polimerler karbon siyahi, metal tabakalar1 ve metal
fiberleri gibi iletken dolgu maddeleri ile birlestirilmis polimerlerdir ki, bunlar ticari
olarak kullamlan polimerlerin ¢ogunu olustururlar. Ikinci tiir polimerler ise kimyasal
yapilart nedeniyle kendi molekiilsel zincirleri boyunca elektrigi dagitabilen veya

iletebilen, kendiliginden iletken polimerler (KiP) polimerlerdir (Kalayc1,2008).

Bu tiir polimerler sirayla degisen tek ve cift baglardan olusan bir zincir yapisina
(konjugasyon) sahiptirler. Bu 6zellikleri onlar1 diger polimerlerden ayirir. Bu yapiya
sahip polimerlerde konjugasyon etkisi ile polimerler iletken 6zellik kazanmis olur
(Feast,1996).

[k kullanimlarindan bu yana polimerler elektriksel yalitkanlig iyi maddeler olarak
bilinirler. Bu 06zelliklerinden dolayr elektriksel yalitkanligin arandigi, kablolarin

kiliflanmasi gibi alanlarda énemli kullanim yerleri bulmuslardir. Kolay islenmeleri,
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esneklikleri, estetik goriintiileri, hafiflikleri ve kimyasal agidan inert olmalart diger

bazi ustin 6zellikleridir.

Metaller ise; elektriksel iletkenligi yiiksek, iistiin mekaniksel 6zelliklere sahip bir
baska madde grubunu olusturur. Ancak, metaller polimerlerden agirdirlar,
pahalidirlar ve polimerler gibi kolayca sekillendirilemezler. Korozyon, metaller i¢in
Onemli bir baska sorundur. Metallerin elektriksel iletkenlik ve mekaniksel
Ozelliklerini, polimerlerin  6zellikleriyle birlestirerek bir tek malzemede

toplayabilmek her zaman ilgi ¢eken bir aragtirma konusu olmustur.

Iletken polimer kompozitler metalik iletkenlere gore bir¢ok avantaja sahiptirler.
Diistik bir maliyet ile kolayca sekillendirilebilmeleri, hafif olmalari, korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi ve genis bir yelpazede elektriksel iletkenlik sunmalari
onemli tasir (Tsotra ve Friedrich, 2002). Iletken ve yari iletken kompozitler farkli
gecislere sahip olmalar1 ve sicaklifa karsi dayamiklilik gibi 6zelliklerinden dolay1
giines pili, optoelektronik devre elemanlari, lazer diyotlar1 yapimi gibi ¢ok cesitli
alanlarda kullanilir. Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte elekrokimyasal
uygulamalar i¢in de yari iletkenler kullanilmaktadir. Ayrica tiim bu 6zelliklerinin
yaninda ekonomik olmalarindan dolayr da {iretim asamasinda kompozitler

uygulamalarda daha 6nem tagir hale gelmislerdir (Canbay, 2005).

Iletken polimerlerin fiziksel, kimyasal, mekanik, 1s1sal, islenebilme ve ¢oziiniirliik
gibi bazi ozellikleri iyi olmadigi i¢in onlarin bu kusurlarini iyilestirmek veya yeni
iletken polimerik sistemler elde etmek icin c¢esitli iyilestirme yOntemleri
uygulanmaktadir. Bu islemler daha ¢ok kimyasal veya elektrokimyasal yontemlerle
yapilmaktadir. Bunun icin bir iletken polimeri, bir yalitkan matris veya baska bir
iletken polimer ile karistirirarak gerceklestirilen yontemler uygulanmaktadir.
Yalitkan polimer matrisi kullanilarak iletken kompozit hazirlanmasindaki temel
ama¢ hem yalitkan polimer matrisinin mekanik 6zelliklerini tasiyan hem de iletken

polimerlere yakin iletkenlik gosteren kompozitler olusturmaktir (Gul, 1996).
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Bu amagla yapilan ilk yaklasimlar, polimerlerin uygun iletken maddelerle
karigimlarinin hazirlanmasina yoneliktir. Denenen yollardan birisi, polimerlere metal
tozlar1 gibi pargaciklarin katilmasi ve iletkenligin polimer Orgiisiine sokulan metal
faz lizerinden saglanmasi olmustur. Polimer igerisinde uygun bir tuz ¢6ziip iyonik
iletkenlikten yararlanmak bir baska yaklasimdir. Her iki yontemde de polimer,
iletkenligi saglayan parcaciklar i¢in bir baglayici faz olarak islev yapar ve kendisi

elektrik iletimine katilmaz.

2.4.1. Tletken polimer kompozitlerin elektrigi iletme mekanizmalar1

Iletken polimerler, hazirlanis ve elektrigi iletme mekanizmalarina gére; iyon-polimer
kat1 elektrolit sistemleri, elektronik iletken materyallerin iletken olmayan
polimerlerle filmleri ve elektronik taginma ile elektrigi iletme seklinde farkl tiirlere

ayrilirlar.

2.4.1.1. Iyonik iletkenlik

Baz1 polimer molekiilleri tuzlar i¢in kati ¢oziicii Ozelligindedir. Bu o6zellikten
yararlanarak  elektrigi  iyonik mekanizma {izerinden ileten  polimerler
hazirlanabilmektedir. Genellikle iyonik iletkenlik gdsteren polimerlerin yapisinda
elektron verici bir grup bulunur ve polimerin yapisinda yer alan bu gruplar tuzun
katyonik bilesigi ile zayif baglar olustururlar. Ve bu gruplar polimerin 1s1 etkisi ile
yapacag egilip biikiilme hareketleri ile zincirler arasinda tasinirlar. Bu taginma
polimer iizerindeki bir grubun bir bagka polimer zincirindeki benzer gruba iyon

transferi seklinde olmaktadir (Erdemci, 2009).

2.4.1.2. Yalitkan polimer-iletken malzeme

Yalitkan polimerlerden iletken polimerler elde edilmesi grafit veya metal parcaciklar
gibi iletken Ozellikteki materyallerin polimerlere katilmas1  yontemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Hatta polimer zincirine metal parcaciklarin katilmasi ile

bazen oldukca yiiksek iletkenlige sahip kompozitler elde edilebilmektedir ki, bu
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kompozitlerin elektronik iletkenlik degeri iletken pargaciklar arasindaki temasin

derecesine olduk¢a baghdir (Sahmetlioglu, 2004).

2.4.1.3. Elektronik iletkenlik

Kati1 hallerinde elektrigi elektronik iletkenlik mekanizmasiyla ileten makromolekiiller
bu grubu olusturmaktadir. Elektronik iletkenlik gosteren polimerlerin, elektronlarin
polimer zinciri boyunca go¢ etmesine ve zincirden zincire atlamasina firsat
saglayabildigi anlasilmistir. Bu tiir polimerlerdeki elektronik iletkenlik, metaller veya
metalik yar iletkenlerdeki elektronik iletkenlige benzer davranis sergilerler. Bu tiir
iletkenlik, poliasetilen gibi yapisinda diizenli konjligasyon ve delokalize olmus ¢ift

baglar1 bulunduran polimerlerde goriilmektedir (Sahmetlioglu, 2004).

2.4.2. Perkolasyon modeli

Polimer matrisli, iletken dolgu maddesi katkili kompozitlerin elektriksel davranislari
perkolasyon modeli ile agiklanir. Perkolasyon modelinde diren¢ degerinin kompozit
icerisindeki dolgu maddesinin (%) hacimsel orani ile degisimi incelenir. Bu
kompozit sistemlerde dolgu maddesi derisimi arttik¢a partikiillerin birbirlerine olan
uzakliklar1 azalir ve hatta birbirleriyle temas ederek uzaysal zincirler kurmaya
baglarlar. Bu olay dolgu maddelerinin birbirleri arasinda kurduklar: iletken kopriiler
ile agiklanabilir (Moffatt ve ark., 1986). Dolgu maddesinin miktar1 arttikga kompozit
icerisinde daha fazla iletken koprii olusacak ve bu asamada kompozit yapinin
elektriksel ozellikleri ¢ok hizli bir sekilde degisim gosterecek, elektriksel iletkenlik
artacaktir. Ancak diisiik derisimlerde iletken dolgu maddeleri arasinda bir etkilesim
s0z konusu olmaz. Bu durumda kompozit yalitkandir. Dolgu maddeleri derisimin
artmasi ile birbirlerine daha ¢ok yaklasirlar ve elektronlar iletken partikiiller arasinda
hareket ederek, atlama veya tiinellesme ile elektriksel akimin olusmasini saglarlar.
Derisim daha da arttirilacak olursa partikiiller fiziksel olarak birbirlerine daha ¢ok
yaklasirlar. Bu sayede bir ag yap1 olustururlar. Iste bu ag yapinin olusmaya basladig
yani elektriksel iletkenlik zincirinin olustugu minimum dolgu malzemesi derisimine

“perkolasyon derisimi” seklinde tanimlanir (Celebi, 2010; Kalyon ve ark., 2002;
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Moulart ve ark., 2004). Perkolasyon esik derisimi ise kullanilan matris malzeme
cesidine, iletken tozu tane bilyiikliigli ve bigcimine ayrica bu pargaciklarin matris
malzeme icindeki dagilimma baghdir. Kullanilan toz tane boyutu kiigtldiik¢e
perkolasyon esik degerinin azaldig1 gorilmistir (Yaman, 2007). Ayni1 zamanda
kompozit yap1 iginde kiir sirasinda olugsmasi muhtemel iletken zincir sayisi,
kullanilan matris malzemenin viskozitesinin azalmasi ile artmaktadir (Gul, 1996).
Sekil 2.5’te ayni iletken karbon tozu takviyesi ile farkli termoset/termoplastik matris
malzemelerden elde edilen kompozit malzemelerin iletkenliginin dolgu maddesi
derisimine gore degisimi goriilmektedir. Bundan anlasilacagi lizere dolgu maddesi
partikdilleri, belli bir kritik hacimsel oran {izerine ¢ikildiginda kompozit yapinin
iletkenliginde ani artis meydana getirmektedir. Bu artis ise dolgu maddesi oram
arttikga giderek sabit bir iletkenlik degerine dogru egilim gdstermekte yani
doymusluk seviyesine ulasmaktadir (Yaman, 2007).
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Sekil 2.5. iletkenligin dolgu maddesi derisimi ile degisimi (Gul, 1996)

Kuantum fizigine gore atomik boyutta, ylklii bir yiizeye, ¢cok yaklasabilen ancak
degmeyen bir atomik nokta ile ylizey arasinda tiinel akimi adi verilen bir elektron
akist gozlenir (Evcin, 2008). Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, bu durumda iletken
partikiiller birbirlerine yakinlasirsa elektronlar partikiiller arasindan atlayarak ki; 10

nm’ye kadar olan araliklar atlanabilir, elektriksel iletimi saglayabilirler.
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Sekil 2.6. Koprii olusum yapisinin videodiyagram proses goriintiisii (Gul, 1996)

Bu olaya atlama veya tiinellesme denilir. Atlamanin tiinellesmeden farkli ve 6zel bir
durumu vardir. Atlama modelinde elektronlarin baska bir enerji diizeyine atlamalar
icin belli bir aktivasyon enerjisine sahip olmalar1 gerekir. Tiinellesmede ise
elektronlarin bir iyon veya molekiiliin degerlik (valans) diizeyinden diger iyon veya
molekiiliin bos enerji diizeyine atlamalarinda bir enerji degisimi gozlenmez (Bigg,

1986).

lletken polimer kompozitlerin elektriksel iletkenliginin tiinellesme mekanizmasi
yalnizca metal dolgu maddelerini agiklamada degil ayn1 zamanda deneysel sonuglari
aciklamada da kullanilmaktadir. Karbon siyahiin dolgu maddesi olarak kullanildig:
bir kompozit ele alinacak olunursa, kompozitin elektriksel 6zelliklerinde
oksidasyonun etkisiyle olusmus tiinellesme, gerekli atomlar arasi mesafeyi azaltan
karbon siyahi partikiilleri arasinda olusmus polar gruplarin (karbonil gruplari) varlig:
ile agiklanmistir. Dolayistyla bu polar gruplarin artmasi iletkenligi arttiracaktir.
Yiizeyde yerlesmis karbon siyahi partikiillerin polar gruplar1 ve elektrik akimi
elektronlart ile etkilesen serbest elektron ciftleri iletkenligin artmasini saglamistir.
Buna gore iletkenlik hem akimin dogrudan iletken partikiil zincirler iizerinden
yiirimesiyle, hem de polimer ile doldurulmus partikiillerin arasindan diger akim
tagiyicilan ile gergeklesir (Sekil 2.7). Ayrica polimer matris i¢inde dagilmis olan
iletken partikiiller, kiimesel olarak degil zincirler halinde iletken bir 6zellik kazanir

(Kulshreshtha ve Vasile, 2002). Bu nedenle polimer matris i¢cinde dolgu maddesi
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partikiiliiniin dagilma karakteri ve derisimi ayrica matris ile etkilesimi elektriksel

iletkenligi etkileyecektir.

Sekil 2.7. Polimerik malzeme iginde iletken zincir yapi1 meydana getiren dolgu
malzemesi taneciklerinin uzaysal dagilimi (Kulshreshtha ve Vasile, 2002)

Polimer ile metal kombinasyonlu kompozit sistemlerde perkolasyon esik
konsantrasyonu altindaki derisimlerde iletkenligin olugsmasiyla ilgili iki farkli atlama
modeli Onerilmektedir. Mott (1987) tarafindan onerilen VRH (degisken aralikta
atlama) ve Dyre (1998) tarafindan onerilen serbest-enerji bariyer modeli. Onerilen
iletkenlik mekanizmas1 {i¢ farkli durum igin incelenebilir: Diisiik sicakliklarda,
iletkenlik; Fermi seviyesindeki durumlar arasinda tlinellesmeyle olusur (Fermi
enerjisi (EF) mobilite boslugunun ortasinda bulunur (Sekil 2.7), orta sicakliklarda,
yik tasiyicilart band kuyruklarmin tuzak durumlarma uvyarilirlar ve bu tuzak
durumlarindaki tasiyicilar, sigrayisla iletim bandma gegerek iletkenlige katki
saglarlar, yiliksek sicakliklarda, tasiyicilar serbest veya genislemis durumlardaki

hareketlilik araligin1 gecerek iletkenligi saglarlar.

[k olarak Flory ve Stockmayer tarafindan, kiiciik molekiillerin nasil ¢ok daha biiyiik
molekiilleri olusturabildiklerini agiklayabilmek i¢in perkolasyon (percolation veya
sizma) teorisi One siiriilmistir (Sahimi, 1993). Daha sonra Broadbent ve
Hammersley tarafindan 1957°de rasgele gozenekli bir ortama sivi akisinin
matematiksel modellenmesi i¢in ele almmistir (Grimmett, 1999). Giliniimiizde
diizensiz ve rasgele sistemlerin faz gecislerinin modellenmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fizikte faz gecisi, dengedeki bir sisteme disaridan uygulanan bir

etki sonucunda bir veya daha fazla fiziksel 6zelliginde degisimlerin ortaya ¢ikmasi
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olay1 seklinde tanimlanir. Ornegin, monomerlerin olusturdugu bir karmasik sistemin
sicaklik etkisiyle gecirdigi faz gecisi sonrasinda, sarmal ya da ¢apraz bagli polimer
jel yapisinin olusmasi veya farkli malzemelerin birbirine karistirilmasiyla elde edilen
kompozit yapinin, iletkenlik ve fiziksel elastisitesi gibi ozelliklerinde, belirli bir
kritik noktadan sonra ani degisimlerin ortaya c¢ikmasi gibi siireglerin temsili,
istatistiksel olarak perkolasyon teorisi ile basarili (deneyle uyumlu) bir sekilde
yapilabilmektedir. Perkolasyon teorisi oldukg¢a karmasiktir ve tiim sistemler i¢in tam
olarak ¢oziilebilmis degildir. Genel yapu itibariyle sdyle 6zetlenebilir: Ornegin, kuru
bir yiizey iizerine diigmeye baslayan su damlaciklar1 géz Oniine alinacak olursa
baslangicta 1slak bdlgeler izoledir ve bir ugtan digerine ancak kuru olan bir yol takip
edilebilir. Belirli bir noktadan sonra, 1slak bolgeler birbirlerine baglanir ve artik 1slak
bir yol da takip edilebilir. Bdyle bir ani degisimin yasandig kritik bir oran ya da esik
degeri vardir. Bu yap1 bir uctan digerine “sizmanin” basladig1 kritik deger yani

perkolasyon esigi olarak adlandirilabilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.6. Temsili Perkolasyon Kurami

Iletken kompozitlerin olusturulmasinda iletken a§ yapismnin olusumunun diisiik
miktarlardaki katkilarla saglanmasi ve perkolasyon limit degeri disiiriilmesi

Onemlidir.

Iletkenlik, elektrik iletiminin bir dl¢iisiidiir. Baska bir deyisle malzemenin iginden
akim gegirebilme yetisinin bir gostergesidir. Genel olarak, iletkenlikleri 10-8

S/cm’den daha diisiik malzemeler yalitkan, 10-8 ile 103 S/cm arasinda iletkenlik
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gosteren malzemeler yariiletken, 103 S/cm’den daha biiyiik iletkenlik gosteren

malzemeler ise iletken olarak nitelendirilir.
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Sekil 2.8. Baz1 materyallerin iletkenlik degerleri (Sagak, 2004)

fletkenlik (G) direncin (R) tersidir ve bu nedenle birimi Q* *dir. SI sisteminde birim
Siemensdir (S) 1 S = 1 Q! *dir. Oziletkenlik () de dzdireng (p) in tersidir.
Oziletkenlik (S/cm), genellikle santimetre ile verilen uzaklik birimi basina Siemens

(S) olarak bilinir. Ozdireng ise malzemenin elektrik akimmna kars1 gosterdigi

direngten (R) belirlenir (Selguk, 2010).
2.4.3. iletken polimer kompozitlerin uygulama alanlari

Iletken polimer kompozitlerin uygulama alanlari ¢ok genistir ve giderek de
geniglemektedir. Elektronik cihazlarda yer alan rezistanslarin %50-60 yapisini
iletken polimer kompozitler olusturur. iletken polimer kompozit bazli yapistiricilar

hibrit integral ve basim plakalarinda siklikla kullanilmaktadir (Bridge ve Tee, 1990).
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Giines pillerinin kullanilmasi, metal kablolarin yerine iletken polimer kompozitlerin
kullanilmasi, ekolojinin gelismesine katki saglar (MacDiarmid ve ark., 1987a).
Ayrica galvanoplastik alaninda (6zellikle PP ve PE bazli iletken polimer
kompozitler), = dokiim  uygulamalarinda  (Novak ve  Krupa, 2004),
elektromembranlarda, biyomateryallerin ayrisimi, hidrojen kaplamali sistemlerde,
fuel (yakit) hiicreleri, kirlilik kontrol ve ilag kontrol sistemlerinde (Loh ve ark.,
1990), fotoyondegistiricilerde, gilines panellerinde, litografide; antistatik
uygulamalarda (Gul ve ark., 1990; Ohnishy ve Osada, 1991), tasbask1
uygulamalarinda (Angelopoulos ve ark., 1992), ince film elektroniklerinin
tiretilmesinde (Kimura ve ark., 1990), optoelektronik devre elemanlarinin yapiminda,
lazer diyotlar, 151k yayict diyotlarda (LED) kullanilim alam1 bulmustur (Canbay,
2005).

fletken dolgu malzemesinin, yalitkan polimer matrisi ile birlestirilerek elde edilen
iletken polimer kompozitler birgok ilging 6zellige sahip olduklarindan ¢ok sayida
uygulama alaninda kullanilabilmektedir. Ara¢ agirlik azaltma calismalar1 sonucunda
metal parcalarin yerini alan miihendislik plastiklerinin iiriine doniistiirilmesi
asamalarinin iyilestirilmesi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Parca kalitesi ile
direkt ilgili iiretim agamas1 olan boyama operasyonunda son teknolojik gelisme olan
elektrostatik boyama sisteminin metal malzemelerde oldugu gibi miihendislik
plastiklerine de uygulanabilir hale getirilebilmesi birgok avantaj saglayacaktir (Nasri,

2015).

2.5. Calismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.5.1. Etilen-Propilen-Dien Kaucugu (EPDM)

Bu kauguk tiiriinden, peroksit ile vulkanize edilen (Etilen-Propilen, EPM) ve hem

peroksit hem de siilfiir ile vulkanize edilen (Etilenpropilen-dien-monomer, EPDM)

olarak iki farklt malzemeden bahsetmek gerekir.
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EPM etilen ile propilenin kopolimerizasyonu ile iretilmektedir (Sekil 2.11.).
Kopolimer EPM amorf ve tamamen doymus bir yapida olup koordinasyon
katalizorlerinin varliginda, etilen ve propilenin kopolimerizasyonu sonucu elde edilir.
Kopolimer EPM organik peroksitlerle vulkanizasyonunda ¢apraz baglar olusturur.
Diger polimerlerle karisabilme imkanina sahip degildir. Bu sekilde vulkanize edilmis
kopolimer 1s1, oksidasyon ve ozona kars1 miikemmel derecede dayaniklidir.

ik G

m CH2=CH2 +nCH =CH2—> ( CH2 - CHZ )m_( CH- CH2 )n
etilen propilen EPM

Sekil 2.11. EPM' nin etilen ve propilenin kopolimerlesmesi ile elde edilisi

1961 yillarinin sonlarina dogru EPM sentetik kauguklarinin kiiclik parcaciklar
halinde iiretilmesine baslanilmistir. 1961 yillarinda birgok bilimadami1 kauguk
lizerine ¢alisma yapmaktaydi. Ancak peroksit ile vulkanizasyon isleminin heniiz
farkinda degildiler. Uretilen EPM kaucuklari, yalmzca peroksit ile vulkanize
edilebilmekteydi. Ciinkii yapisinda doymamis bag yoktu ve siilfiir ile vulkanize
edilememekteydi. Bu ise EPM kaucuklar1 i¢in ¢ok biiylik bir eksiklik olarak
goriilmekteydi. 1962°1i yillarda bilim adamlari etilen-propilen-dien terpolimerlerini,
yani EPDM sentetik kauguklarint gelistirmeyi basarmislardir. EPM’nin aksine bu
polimer vulkanize olmaktaydi. Bu kauguklarin ticari olarak iiretimine ilk kez 1963
yilinda baslanilmigtir. Uniroyal firmas:1 tarafindan Royalane, Du Pont firmasi
tarafindan Nordel, Copolymer Rubber Chemical Corp. Firmasi tarafindan Epsyn, Eni
Chem firmasi tarafindan Dutral N, DSM firmasi tarafindan Kelton, B.F. Goodrich
Co. Firmasi tarafindan Epcar, Exxon Chemicals Co. firmasi tarafindan Vistalon,
Bayer firmasi tarafindan EP ve Chemische Werke Hiils AG firmasi tarafindan AP

ticari isimleri altinda ticari olarak iiretimi yapilmaktadir (Vahapoglu,2006).
2.5.1.1. EPDM nin kimyasal yapis1 ve 6zellikleri

EPM kaugugunda etilen ve propilenin kopolimerizasyonu sonucu tamamen doymus

bir yap1 olugsmakta yani zincirde ¢ift bag bulunmamaktadir. Terpolimer EPDM



27

(genellikle Etilen Propilen Dien Monomer olarak adladirilir), etilen ve propilenin
yani sira {igiincii bir dienin reaksiyona katilmasi ile meydana gelmektedir. Dien’in
reaksiyona katilmasi sonucu zincirde ¢ift bag yani doymamislik olusmaktadir. Bu
durum peroksitlerin yani sira kiikiirtle vulkanizasyonu ve diger polimerlerle

karistirilabilme imkanini saglamaktadir.

CH3

CH — CHg
MCH, = CH, +NnCH == CH, + W (CH, - CH,)
P m—
etilen propilen

dien ( etiliden norbornen )

C _CH3

CH—CH, );—

I
CH;

EPDM

Sekil 2.12. EPDM kaucugunun elde edilis tepkimesi

EPDM dien monomeri olarak;
e Ethylidene norbornene — ENB,
e 1.4 hexadiene—1,4HD,
e Dicyclopentadiene — DCPD

kullanilmaktadir. Bu ii¢ durumda da polimerize edilmis ¢ift bag molekiiliin sol
tarafinda gosterilir. Bunlarin arasindan Ethylidene norbornene en hizli pisme ve
capraz baglanma yogunlugu vermektedir. Her 1000 karbon atomu i¢in 4-16 arasi ¢ift
bag bulunur. Yiiksek ENB igeren EPDM kullanimi, en iyi mekanik 6zellikler ve en
diisiik kalici deformasyon degerleri saglar. Bundan dolayr hazirlanan recetelerde
yaygin olarak termonomer tipi ENB kullanilmas1 tercih edilmektedir. Bunun yanisira
birlesmeyi kolaylastirmasi ve siilfiir vulkanizyonuna kars1 oldukga biiyiik reaktivitesi
s0z konusu olmasindan dolayr tercih edilir (Kaya, 2005). EPDM’nin islenmesi,
vulkanizasyonu ve ozellikleri polimerin etilen igerigine, dien igerigine, molekiil

agirhigr ve molekiil agirligr dagilimina bagl olarak degismektedir.

EPDM’nin vulkanizasyon yapildiktan sonraki oOzellikleri isleme sartlarmma ve
karisima bagli olarak degismektedir. Buna gore etilen ve propilen oraninin esit

olmas1 amorf yapida bir polimerin meydana gelmesini saglar. Etilenin polimerdeki
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oraninin artmasi (%75 etilen , %25 propilen gibi) ile polimer kismen kristal bir yap1
gosterir. Bu ise yiiksek sicaklikta ekstriizyonla kolay islenmesini ve boyutsal
kararliliginin artmasmi saglar. EPDM’de etilen oranimnin disiiriillecek olursa
polimerin kristal yapisi azalir. ve Buna bagl olarak da sertlik ve elastisite modiilii
azalir. EPDM genel olarak 1s1ya, oksidasyona ve yaslanmaya kars1 tistiin direnci olan
bir polimerdir. Etilen miktarinin diisiik olmasi1 EPDM ‘in katki maddeleriyle kolay
ve hizli karismasini saglamaktadir. Polimer diisiik sicakliklarda daha kararlidir.
Yumusak olan polimerin merdalenmesi ve yogrulmasi kolay olmaktadir (Kaya,

2005).

Dien miktarinin yiiksek olmasi halinde, EPDM kisa siirede kiir olmaktadir ve elde
edilen vulkanizat istiin Ozelliklere sahip olmaktadir. Dien igerigi diisiik olursa
EPDM 1siya karsi daha fazla direng gosterir ancak yumusaktir ve elastisite modiilii
diistiktiir. EPDM’nin fiziksel o0zelliklerini gelistirmek amaciyla ilave edilen

viskozitesi yliksek olan yaglar, polimerin 1s1 direncini artirir ve biiziilmesini azaltir.

Bu yaglar elastomerin esnekligini gelistirir ve diisiik sicakliklardaki fleksibilitesini
artirtr. EPDM olduk¢a fazla yag emebilir. Bu durum maliyeti azaltir. EPM ve
EPDM’nin viskozitesi mooney Viskozitesi cinsinden belirtilir ve bu iki elastomerin
mooney viskozitesi genel olarak 125 °C sicaklikta bir dakikalik 1sitmadan sonra dort
dakikada bir 6l¢iiliir ve ML (1+4) 125 °C olarak ifade edilir. Money viskozitesi ve
molekiil agirligr arasinda bir oranti bulunmaktadir. Money viskozitesi diisiik olan
etilen-propilen elastomerlerin molekiil agirligi diisiiktiir. Gerek EPM ve gerekse
EPDM 1s1ya, kimyasallara, oksijene ve ozona karsi olduk¢a dayaniklidirlar.
EPDM’nin elektriksel 6zellikleri vulkanizasyon sonucunda ayni kalmaktadir. EPM
ve EPDM’nin dezavantajlar1 arasinda zayif yapiskanlik 6zelligine sahip olmalar1 yer

almaktadir. Bu 6zellik katki maddeleriyle giderilmektedir (Kaya, 2005).

2.5.1.2. EPDM’nin kullanim alanlar

Etilen ve propilen monomerlerinin bol miktarda bulunmasi, ucuz olmasi, mekanik ve

fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklar glinlimiizde EPM ve EPDM kauguklarini énemli
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bir ticaret malzemesi haline getirmistir. Siirekli tip malzemelerin iiretiminde
ekstriizyon yontemi ile iiretim yapilirken tek parcali malzemeler ise baski veya
transfer kaliplama yontemi ile liretim gergeklestirilir. Halka-tipi conta ve sizdirmalik
elemanlar1 baski kaliplama veya kabuk siinger kaliplama yontemi ile yapilabilir.
EPDM giinliik yasamda kap1 ve otomotiv camlari i¢in profil, siinger fitili, radyator ve
1sitma hortumlari, beyaz esya koriik ve contalari, konveyor kayislari, kablo kaplama,
yapistirici, mastik, ¢ati membranlari, tekerlek, ses absorblama malzemesi, tampon,
tank kaplama ve silindir kaplamada kullanilmakla birlikte hayatimiza gokga girdigi
uygulamalar ve buralarda EPDM kaugugu kullanilma sebepleri asagida belirtilmistir.
Profil ve boru: EPDM’in havaya ve ozona karsi direncinin yiiksek olmasi bu
malzemelerin otomobil ve motorlarinda, bina pencerelerinde sizdirmazlik elemant
olarak kullaniminda ilk aranan malzeme yapmustir.

Cati Kaplama: EPDM’in havaya ve suya karsi direncinden dolayr tercih
edilmektedir.

Motor Kayisi: Soguk ve sicak dayanimi ve dinamik esneklik 6zelliginden dolay:
tercih edilmektedir.

Kablo yapiminda: EPDM’in elektrik yalitimi, su ve 1siya karsit olan direncinden
dolay1 tercih edilmektedir.

Plastik Modifikasyonlarinda: Soguk darbe mukavemetinin yiliksek olmasi, plastige
esneklik verdigi icin plastik modifikasyonlarinda kullanilmaktadir (Vahapoglu
veYiiksel, 2006).

Kullanilacak EPDM sec¢iminde etkili olan iki ana faktor vardir. Bunlar bilesim ve
yapisal faktorlerdir. Molekiil agirligi, Mooney Viskozitesi, etilen/propilen orani,
termonomerin cinsi ve miktar1 bilesim faktorlerini belirleyen parametrelerdir.
Yapisal faktorleri belirleyen parametreler ise molekiil agirligi dagilimi, dallanma ve

kristallenmedir.

2.5.2. Dogal kaucuk (NR)

Dogada bulunan bazi bitkilerin siitlii 6ziitiine lateks denir. Lateks iireten agaclar,

cogunlukla tropik iklimlerde bulunurlar. Baslica agagc tiirleri Ficuselastica, Funtumia,

de Castilloa ve Hevea Brasiliensis’dir. Hevea Brasiliensis diger tiirlere gore daha
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fazla lateks miktarina sahiptir. Dogal kauguk, Hevea Brasiliensis agacinin
lateksinden elde edilmektedir. Lateksi kurutarak veya topaklastirma isleminden sonra
dogal kauguk elde edilir. Malezya, ardindan Endonezya ve Tayland kaugugun en
biiyiik treticisidirler. TSR (Technically Specified Rubber) siniflandirmasina gore
SMR (Standard Malaysian Rubber), SIR (Standard Indonesian Rubber), degisik
tilkelerde iiretilen dogal kauguklardir (Hofmann, 1989).

1829'da Faraday dogal kaugugun ampirik formiiliiniin CsHg oldugunu agiklamistir.

Molekiil yapis1 %99 cis-1,4-poliizoprendir.

H,C CH:
§ \C:C

™~
H
H3C/

cis - 1-4 poliizopren

Sekil 2.13. Dogal kaugugun kimyasal yapisi (Richard, 2002)

Dogal kaugugun ortalama molekiil agirligt 200000-400000 g/mol arasindadir. Bu
molekiil agirhigr polimer zincirleri iginde yaklasik 3000-5000 izopren birimi
oldugunu gosterir. Dogal kaucukta her birim izopren bir ¢ift baga sahiptir. Cift baglar
dogal kaucugun kiikiirt ile ¢apraz baglamasini saglar, ancak ayn1 zamanda ozon ve
oksijene kars1 direngsiz olmasina yol acarlar. Dogal kauguk; kiikiirt, kiikiirt verici
sistemler, peroksitler, izosiyanatlar gibi ¢esitli sistemlerle vulkanize edilebilirler.
Kullanma sicaklik araligt -60°C ile 90°C'dir. Dogal kaugugun camsi gegis
sicakliginin  (Tg) -70°C civarinda olmasindan dolay1r disiik sicakliklardaki
performansi yiiksektir (Richard, 2002). Dogal kauguk yiiksek derecede kristallenme
gostermektedir ki, bu 0Ozellik ona yiiksek elastiklik ozelligi, yiiksek yirtilma
dayanimi, yiliksek ¢cekme dayanimi, iyi dinamik 6zellikler, diisiik kalic1 deformasyon
gibi bir¢ok {istiin 6zellik katmaktadir. Dogal kauguk 1s1, ozon, hidrokarbonlar ve
yaglara kars1 diisiik dayanim gosterir. Fakat polar sivilara kars1 dayaniklidir. Dogal
kaucugun eksik yonleri vulkanizasyon sistem se¢imi ve koruyucular ile

tyilestirilebilmektedir.
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2.5.3. Karbon Siyahi (CB)

Karbon siyahi yar1 grafit yapidadir. Kauguklarla karistirildiginda kaugugun kopma
dayanimi, asinma dayanimi, modiil ve yirtilma dayaniminm arttiran amorf yapida bir

karbondur (Bureau of Mines, 1969).

Karbon siyahlari, metan gazi, agir ve hafif petrol yaglar1 ve aromatik
hidrokarbonlarin kismi yanmasi (az ve kontrollii oksijen ortaminda) veya 1sil
bozunmasi sonucu elde edilir. Kiire sekline benzer parcaciklarin (100-800 A°
biiyiikliigiinde) kolloidal olarak birbirine yapigsmasi sonucu elde edilen kiimelerdir.
Karbon siyahi taneleri, birbirlerine zincir seklinde baglanarak, iizlim salkimi gibi
yiginlar olustururlar. Karbon siyahinin olabilecek yapisi1 Sekil 2.14’°te gosterilmistir

(Edge, 1999).

Sekil 2.14. Karbon siyahinin yapisi.

Karbon siyahinin tane biiyiikliikleri elektron mikroskobu ile &lclilmektedir.
Kaucguklarda kullanilan dolgu maddelerini tanimlayan baslica o6zellikler; spesifik
gravite, tanecik biiyiikliigii, yiizey alan1 ve yapisal ozellikleridir. Spesifik gravite,
kaucuktan elde edilen mamiiliin son agirligimin belirlenmesi bakimimndan 6nemlidir.
Spesifik gravitesi yiiksek olan dolgu maddesinden yapilan bir iiriiniin, daha diisiik
spesifik graviteye sahip dolgu maddesinden yapilmis iiriine gore daha fazla dolgu
maddesi harcamasi1 gerektirdiginden agirlig1 fazla olacaktir. Kaugugu giiclendirmesi
icin kullanilacak karbon siyahmin tanecik biiyiikligi ve dagilimmin bilinmesi

gerekmektedir. Karbon siyahlarinda tane biylkligi arttikga karigimin islenmesi
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kolaylasir. Kauguk hamurunun fiziksel 6zelliklerini arttirmak i¢in tane boyutu kii¢iik

olan karbon siyahi kulanilir (Auchter, 2005).

Tane biiytikligii ve dagilimi, dolgu maddelerinin kaugugu gii¢lendirmesi yoniinden
en onemli parametrelerden biridir. Dolgu maddelerinin tane biiyiikliigii, nanometre
cinsinden ifade edilmektedir. Bir nanometre, milimetrenin milyonda biridir. Dolgu
maddelerinin tane biiyiikliigii 1-5000 nanometre arasinda degismektedir. Kaugugu
giiclendirme 06zelligine sahip olanlar 1-100 nanometre arasinda tane biiyiikliigiine
sahiptir. Karbon siyah1 taneleri ufaldikg¢a, birim hacimdeki ylizey artacagi icin daha
kolay ve daha fazla adsorbe edileceginden, renk koyulasir. Bu nedenle kiigiik taneli
karbon siyahlari, daha koyu siyah renkte olurlar. Dolgu maddelerinin kaucugu
giiclendirme oOzelliklerinden bir digeri, ylizey alamidir. Yiizey alani, tanecik
biiyiikliigli ve gozenekliligin bir fonksiyonudur. Yiizey alani, ka¢ gram dolgu
maddesinin yilizeyinin bir metrekare oldugunun ifadesidir. Literatiirde STSA
(Statistical Thickness Surface Area) olarak tanimlanir ve ASTM D6556 standardi ile
belirlenir (ASTM). Bunun disinda, birim hacimdeki dolgu maddesinin yiizey alanini
ifade eden hacimsel spesifik alanda kullanilmaktadir (m?/cm3). Dolgu maddelerini
olusturan taneciklerin birbirlerine eklenerek uzun zincirler halinde ¢ boyutlu
kiimeler olusturmasi sonucunda dolgu maddesi bir yap1 kazanmaktadir. Karbon
siyahindaki yapt Ozelligi literatliirde Structure olarak tanimlanir ve OAN (Oil
Absorbtion Number) ile sayisal olarak nitelendirilir. Karbon siyahinin yapist ASTM
D2414 standardi ile belirlenir (ASTM). Karbon siyahlari i¢in bu yapi iretim
sirasinda gaz fazda olugsmakta ve liretim sartlarina gore degismektedir. Karbon siyahi
disindaki dolgu maddelerinde bu yapi, taneciklerin kiiresel sekillerini kaybederek,
deforme olmasiyla ve yeni kiimeler meydana getirmesi ile olugmaktadir.
Deformasyon ve kiime olusumu ne kadar fazla ise yap1 da o kadar fazla olmaktadir.

Karbon siyahlarinin kuvvetlendirici dolgu maddesi olarak kesfi, 1904 yilinda
Ingiltere’de S.C.Mote tarafindan gergeklestirilmistir. 1910 yilinda lastik iiretiminde
¢inko oksit yerine kullanilmistir. Gilintimiizde iiretilen karbon siyahin %701 arag
lastigi sanayinde tiiketilmektedir, %20’si diger lastik {irtinler i¢in kullanilir ve %10’u

ise kauguk olmayan ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
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Karbon siyahlari, iiretim sekillerine gore de asagidaki gibi siniflandirilirlar:

* Firin siyahlar1 (F)

+ Kanal siyahlar1 (C)
* Termal siyahlar (T)
» Lampblack

* Asetilen (decomposition)

Yeni karbon siyahi tipleri gelismesi igin ¢alismalara devam edilmektedir (Voll, 2002
Lewis, 1993). Firin siyahlar1 yaygin ve Onemli karbon siyahi tiirleridir.
Hidrokarbonlarin eksik oksijen ortaminda 1200-1600 °C’de kismi yakilmasi ile elde
edilir. Karbon siyahlar1 6nceleri kullanim alanlarina gore tanimlanirdi. HAF (High
Abrasion Furnace), SAF (Super Abrasion Furnace) vs. Giiniimiizde ise
belirsizliklerin azalmasi igin ASTM D-1765 (ASTM D, 2013) standardina goére
tammlanmustir. Standarda uygun kodlama 4 haneden olusur. ilk hanede S , N ve F
harfi bulunur. S (slow) harfi vulkanizasyon hizin1 yavaglatan asidik kanal siyahini, N
(neutral) harfi vulkanizasyon hizinda etkisi olmayan bazik siyahlar1 ve F (fast),
vulkanizasyon hizini arttiran siyahlart gosterir. 2. hane tane biyiikligi ile ilgilidir.
Rakam biiytidiik¢e tanecik ¢api biiyiir. 3. hane karbon siyahinin yapust ile ilgilidir. 4.
hane ayni gruptaki karbon siyahinin ikincil bir 6zelligi oldugii halinde, bu 6zelligi

belirtmede kullanilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin amaci elektriksel iletken iki farkli elastomere karbon siyahi katarak
kompozitler elde etmek ve elsatomerlerin birbirlerine sinerjik etkisini arastirmaktir.
Bu amagla yalitkan elastomer EPDM (Etilen Polipropilen Dien terpolimer) ve NR
(Dogal Kauguk), iletken bilesen olarak CB (Karbon Siyahi) ¢esitli oranlarda
karistirllarak  elektriksel oOzelliklerin zaman ve bilesim oram1 ile degisimi

incelenmistir.

3.1. Materyal

Calismada yalitkan bilesen olarak EPDM ve SVR 10 dogal kauguk (NR) ile iletken
bilesen olarak karbon siyah1 N330 CB  kullanilmistir. EPDM,NR ve CB’in
karistirma islemi Brabender Marka W50 EHT model bir karigtiricida yapilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Elektiksel iletken elastomer kompozit 6rneklerin hazirlanmasi

Blok halindeki EPDM ve NR, laboratuvarda merdaneden gegirilerek levha halinde

acilmustr.

|

Resim 3.1. EPDM’in merdanede levha haline getirilmesi



35

Elde edilien levhalar ufak pargalar halinde dogranarak brabender karistiricida

karistirma islemine uygun boyutlara getilmistir.

Resim 3.2. Karistirilmaya uygun boyutlarda kesilmis NR ve EPDM

Kompozitin bilesenleri Cizelge 3.1 ve 3.2°de gosterildigi gibi ¢esitli oranlarda,
Brabender karistirict haznesinin kapasitesi gozoniine alinarak karigimin toplam

agirlig1 40 g olacak sekilde hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin
karisan miktarlari

EPDM () NR(g) CB (9)
E1 11,428 17,142 11,430
E2 14,280 14,280 11,430
E3 17,142 11,428 11,430
E4 19,999 8,571 11,430

E 1 (%40 EPDM/%60 NR), E2 (%50 EPDM/%50 NR), E 3 (%60 EPDM/%40 NR)
ve E 4 (%70 EPDM/%30 NR) karisimlarina 40 PHR ve 50 PHR olacak sekilde CB
ilave edilmistir.

Cizelge 3.2. Farkli oranlarda EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin
karisan miktarlari

EPDM (9) NR(g) CB(9)
E1 10,668 16,002 13,330
E2 13,335 13,335 13,330
E3 16,002 10,668 13,330

E4 18,669 8,001 13,330
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Karigtirilmaya hazir hale gelen bilesenler laboratuvar tipi brabender karistiricida 30
dk siire ve 160 °C sicaklikta homojen olacak sekilde karistirilmistir. Iyi bir karisim
saglamak amaciyla karistici haznesine kii¢iik parcalar halinde kesilmis kauguk
karisiminin bir kismi konulduktan bir siire sonra CB, sonrasinda ise kalan kauguk

karigimi eklenmistir.

Resim 3.3. Brabender karistirici

Elde edilen karisim laboratuvarda ¢ift silindirli merdaneden gegirilerek 2 mm

kalinliginda agilmistir.

Resim 3.4. 2 mm kalinliginda ag¢ilmis kompozit

Bu kompozit levhadan kalip kullanilarak 2 cm ¢apinda dairesel 6rnekler kesilmistir.
Orneklerin her iki yiizeyi aliiminyum folyo ile kaplanarak direng &lgiimii 6ncesi ve

sonrasinda kalinlik 6l¢iimleri kumpas yardimai ile yapilarak kaydedilmistir.
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Resim 3.5. Aliiminyum folyo ile kaplanmis dairesel 6rnekler

3.2.2. Direng dl¢iimlerinin yapilmasi

Hazirlanmig olan 40 PHR EPDM/CB, 40 PHR NR/CB ve degisik oranlarda EPDM
iceren 40 PHR ve 50 PHR EPDM/NR/CB kompozit 6rneklerinin direng 6l¢iimleri
Fluke 289 Multimetre ile yapilmistir.

Dairesel ornekler multimetrenin problar arasina yerlestirilip, direng dl¢timleri 60 dk
sire ve 2 dk zaman araligi ile kQ cinsinden Olgiilerek multimetre kayitlarindan

excele aktarilmigtir.

Resim 3.6. Multimetre ile diren¢ 6l¢timii

Ayrica her bir 6rnegin direng 6lgtimleri 0, 10, 15, 25, 30 ve 45 kPa basinglar altinda

tekrarlanmistir.

Elde edilen diren¢ 6l¢tim sonuglarindan iletkenlik, 6zdireng ve 6ziletkenlik degerleri
ilgili formiillerden hesaplanmis (Basan ve Sancaktar, 2016) ve bu degerler ile

grafikler cizilerek sonuglar yorumlanmustir.
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lletkenlik Esitlik 3.1°de gosterildigi gibi direncin tersidir ve birimi 1/Q = S dir.

G :% 3.1)

Diren¢ dolayisiyla iletkenlik Ornegin sekil O6zelliklerine baglidir. Esitlik 3.2°de
goriildiigii gibi, elektrik uygulanan iki elektrot arasindaki uzakliga, yani Grnegin

kalinliina ve ylizey alanina baglidir.

R
Lo—at

P (3.2)

Burada, p dzdireng (kQ.cm), A 6rnegin yiizey alan1 (cm?) R direng (k) ve t zaman

(dk)’dir. a ise Ornegin birim zamanda kalinligindaki degismedir ve Esitlik 3.3 ile

tanimlanmaktadir.
Lo—L

o= 3.3
- (3.3)

Burada, Lo ve L sirastyla 6rnegin ilk kalinlig1 ve son kalinligi (cm) dir.

Ozdirencg degerlerinden Esitlik 3.4’e gore dziletkenlik degerleri elde edilir.

o= %O (3.4)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, EPDM/CB kompoziti ile kiyaslamak i¢in 40 PHR EPDM/BDR ve
EPDM/NR kompozitlerinin direng 6lglimleri serbest halde yapilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 40 PHR EPDM, BDR ve NR kompozitlerinin direng degerleri (MQ)

tdk) BDR/CB NR/CB EPDMI/CB

0 96,51 28,59 1,38
2 94,06 26,78 1,11
4 91,67 25,02 1,08
6 89,39 23,24 1,06
8 87,20 22,06 1,04
10 85,32 20,83 1,03
12 83,44 19,39 1,02
14 81,65 17,84 1,01
16 80,14 16,99 0,99
18 77,34 16/,38 0,98
20 74,78 15,44 0,98
22 72,43 14,72 0,97
24 70,40 14,14 0,96
26 68,32 13,58 0,96
28 66,52 13,18 0,95
30 65,08 12,83 0,95

Cizelge 4.1 deki direng degerleri zamana kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.1 de

verilmistir.
100,00 ~—
80,00 *A"*\H_
g ~—e
< 60,00
5
=
£ 40,00
a | —_—
20,00 .
ﬁ—*—.—.--.—l
0,00 L=ttt N A A p e A
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(dk)
—4—BDR/CB  ——NR/CB EPDM/CB

Sekil 4.1. 40 PHR EPDM/CB, BDR/CB ve NR/CB kompozitlerinin direnglerinin
zamanla degisimi
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Sekil 4.1°de goriildigi gibi EPDM/CB kompozitinin direnci en diisiik BDR/CB en
bliyiik dirence degerlerine sahiptir. NR/CB kompozitinin direnci de diger ikisine gore
orta degerlerdedir.

Bu nedenle, EPDM ile NR ve BDR karigimlarinin CB ile kompozitleri hazirlanmaya
calisilmis ancak EPDM ile BDR her oranda birbiri ile iyi karismadigi ve saglikli
direng Slgiimlerinin elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu yiizden, BDR’a gére EPDM
ile daha iyi karisan ve nispeten daha iyi iletken bir kompozit veren NR karisiminin
CB ile ile kompozitleri hazirlanmis ve elektriksel 6zellikleri incelenerek sinerjik bir

etki olup olmadigi arastirilmistir.

EPDM ve NR ye iletken dolgu maddesi olarak kullanilan CB etkisini incelemek
amacityla EPDM/NR/CB kompoziti 40 PHR ve 50 PHR olarak farkli bilesimlerde
hazirlanmistir. Ayrica, elde edilen Orneklerin elektriksel oOzelliklerine basincin
etkisini incelemek amaciyla, 6rnekler iizerine 0, 10, 15, 25, 30 ve 45 kPa olmak
tizere farkli basinglar uygulanarak direncin zamanla degisimi Olciilmiistiir. Elde

edilen sonuclar agagida yorumlanmastir.

4.1. 40 PHR EPDM/NR/CB Kompozitinin Elektriksel Ozellikleri

Bu ¢alismada 40 PHR EPDM/NR/CB karisiminin elektriksel 6zelliklerinin sirasiyla

zamanla degisimi, karisim orani ile degisimi ve basingla de§isimi incelenmistir.

4.1.1. 40 PHR EPDM/NR kompozitinin elektriksel 6zelliklerine zamanin etkisi

Once %40, %50, %60 ve %70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR kompozitinin
serbest halde direncinin zamanla degisimi 6l¢iilmiis ve Olgiilen direng degerleri
Cizelge 4.2°de, hesaplanan iletkenlik, 6zdireng ve 6ziletkenlik degerleri de sirasiyla
Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir. Degerler Q cinsinden verilmis,

grafige ise kQ olarak cevrilerek gegirilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin
olgiilen direng degerleri (Q) (OkPa)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM

0 49741135 23885299 17126557 9979316
2 47798667 22454211 15875540 9751718
4 45829670 21067617 14689836 9496503
6 44192254 19769165 13907168 9391504
8 42447381 18841623 13173040 9308898
10 40795685 18111197 12706223 9011339
14 38027628 16996978 11238415 8869165
16 36251197 16567097 10763440 8786157
18 34589831 16195160 10695435 8669724
20 33081333 15869509 10184542 8597589
24 30817361 15305254 10181331 8468584
26 29852698 15072515 10044301 8397243
28 28900000 14838601 9911800 8374617
30 28593869 14631955 9782627 8261357
34 25950994 14257192 9508722 8169732
36 24996899 14099827 9371662 8123239
38 24186874 13949785 9340363 8046690
40 23476744 13800519 9210881 8026252
42 22715730 13657254 9167442 7959440
44 22024180 13540568 9162921 7904633
48 20991530 13302584 8903972 7901347
50 20650474 13185492 8877029 7889154
54 19910336 12966839 8736528 7835739
56 19521521 12874157 8597330 7809776
58 19399827 12779845 8610026 7774965

Cizelge 4.2°de goriilen direng degerlerinin zamana kars1 grafigi ¢izilmis Sekil 4.2” de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinde
direncin zamanla degisimi
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Cizelge 4.3. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CBkompozitlerinin
hesaplanan iletkenlik degerleri (S)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM

0 0,02010408 0,041867 0,058389 0,100207
2 0,02092109 0,044535 0,062990 0,102546
4 0,02181993 0,047466 0,068074 0,105302
8 0,02355858 0,053074 0,075913 0,107424
10 0,02451240 0,055214 0,078702 0,110971
12 0,02550053 0,057122 0,083377 0,112009
14 0,02629667 0,058834 0,088981 0,11275
16 0,02758530 0,060361 0,092907 0,113815
20 0,03022853 0,063014 0,098188 0,116312
22 0,03146026 0,064197 0,098228 0,117954
24 0,03244924 0,065337 0,098219 0,118083
26 0,03349781 0,066346 0,099559 0,119087
30 0,03497253 0,068344 0,102222 0,121045
32 0,03704035 0,069237 0,103589 0,122084
34 0,03853417 0,07014 0,105167 0,122403
38 0,04134474 0,071686 0,107062 0,124275
40 0,04259534 0,072461 0,108567 0,124591
42 0,04402236 0,073221 0,109082 0,125637
44 0,04540464 0,073852 0,109135 0,126508
48 0,04763826 0,075173 0,112309 0,126561
50 0,04842504 0,075841 0,11265 0,126756
52 0,04907154 0,076509 0,112879 0,127036
54 0,05022517 0,07712 0,114462 0,12762
56 0,05122552 0,077675 0,116315 0,128045
58 0,05154685 0,078248 0,116144 0,128618
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinde
iletkenligin zamanla degisimi
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Cizelge 4.4. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin
hesaplanan 6zdireng degerleri (QQcm)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM
0 534,8875 197,368 161,0101 94,66783
2 513,9387 182,5445 148,8955 92,20138
4 492,7095 168,5483 137,4493 89,49100
6 475,0498 155,6845 129,8192 88,20942
10 438,4345 138,2982 118,0521 84,08366
12 421,3956 131,6818 111,1712 83,03228
14 408,5895 125,966 103,9271 82,21787
16 389,4566 120,9977 99,30282 81,18391
18 371,5642 116,5888 98,44600 79,84880
20 355,3180 112,6327 93,52606 78,92897
24 330,9232 105,6471 93,06485 77,24624
26 320,5267 102,6324 91,60080 76,35077
28 310,2610 99,69035 90,18470 75,90252
30 306,9383 97,00661 88,80531 74,63827
32 289,7690 94,50873 87,43253 73,76942
36 268,2321 89,92368 84,49342 72,69800
38 259,5095 87,85306 84,01990 71,78716
40 251,8605 85,83847 82,66734 71,38105
42 243,6676 83,90996 82,09138 70,56631
46 231,5395 80,47532 80,09855 69,64196
50 221,4096 77,2384 78,77812 69,08226
52 218,4669 75,68287 78,44275 68,71869
54 213,4238 74,22898 77,18524 68,19482
58 207,9026 71,53068 75,72964 67,25452
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Sekil 4.4. Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinde

0zdirencin zamanla degisimi
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Cizelge 4.5.Farkli oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin
hesaplanan 6ziletkenlik degerleri (S/cm)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM
0 0,00187 0,005067 0,006211 0,010563
2 0,001946 0,005478 0,006716 0,010846
6 0,002105 0,006423 0,007703 0,011337
8 0,002192 0,006845 0,008151 0,011475
10 0,002281 0,007231 0,008471 0,011893
12 0,002373 0,007594 0,008995 0,012044
14 0,002447 0,007939 0,009622 0,012163
18 0,002691 0,008577 0,010158 0,012524
20 0,002814 0,008878 0,010692 0,01267
22 0,002929 0,009173 0,010721 0,01289
26 0,00312 0,009744 0,010917 0,013097
28 0,003223 0,010031 0,011088 0,013175
30 0,003258 0,010309 0,011261 0,013398
32 0,003451 0,010581 0,011437 0,013556
34 0,003591 0,010858 0,011638 0,013634
36 0,003728 0,011121 0,011835 0,013756
40 0,00397 0,01165 0,012097 0,014009
42 0,004104 0,011918 0,012182 0,014171
44 0,004233 0,012167 0,012215 0,014314
46 0,004319 0,012426 0,012485 0,014359
50 0,004517 0,012947 0,012694 0,014475
54 0,004686 0,013472 0,012956 0,014664
56 0,004779 0,013723 0,013195 0,014758
58 0,00481 0,01398 0,013205 0,014869
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0ziletkenligin zamanla degisimi
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%10 - %90 arasinda degisen oranlarda EPDM igeren kompozit 6rnekleri hazirlanmis
ancak %40, %50, %60 ve %70 oranlarindaki orneklerde basarili bir sekilde direng
Olclimii yapilabilmistir. %40’tan daha diisiik %70’ten daha fazla EPDM igeren
karisimlarda karisanlardan birisinin digerine gore asir1 miktarda bulunmasi her iki
kaugugun hem faz olarak uyum saglayamamasi hem de karistirma isleminin tam

olarak gerceklestirilememesi nedeniyle direng 6lglimii yapilamamustir.

Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’ te direng ve O0zdirencin EPDM oranin artmasi ile birlikte
hem zamanla hem de karisimdaki EPDM miktar1 ile diistiigii, iletkenligin ve
oziletkenligin ise arttigir goriilmektedir. EPDM ile CB karistirma islemi yapilip
dairesel 6rnekler haline getirildikten sonra, elde edilen 6rnek siserek yaklasik bir giin
sonra seklini kaybettigi gozlenmistir. EPDM/CB kompozitine NR katilmasi ile
meydana gelen EPDM/NR/CB kompozit érneklerinde bu sisme ile sekil degstirme
olaytr gozlenmemistir. Bu durumda, EPDM i¢indeki karbon taneleri EPDM
zincirlerinin hareketliligi nedeniyle birbirinden uzaklasmasi 6nlenmis olmaktadir.
Boylece, Sekil 4.2 de 40 PHR EPDM/NR kompozitinde direncin zamanla ve EPDM

miktari ile diigmesi yani iletkenligin artmasi saglanmaktadir.

4.1.2. 40 PHR EPDM/NR kompozitinin elektriksel 6zelliklerine karisim oranin
etkisi

Sekil 4.2°de ol¢iilen ve hesaplanan elektriksel 6zelliklerin zamanla degisimi agikca
goriilmesine ragmen, EPDM miktar1 ile degisimi dolayli olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, farkli miktarlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR kompozitinin farklt
zamanlarda olgiilen ve Cizelge 4.2 - Cizelge 4.5’te verilen direng, iletkenlik,
ozdireng ve oOziletkenlik degerlerinin EPDM miktar1 ile degisimleri de grafige

gecirilmis ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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%40, %50, %60, %70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR kompozit 6rneklerinin
farkl1 zamanlarda Olgiilen direng ve iletkenlikleri Sekil 4.6 a) ve b)’de goriildigi
gibi, kompozitte bulunan EPDM miktarinin artmasi ile direnci ve oOzdirenci

diismekte, iletkenligi ve 6ziletkenligi ise artmaktadir.

4.1.3. 40 PHR EPDM/NR /CB kompozitinin elektriksel 6zelliklerine basincin
etkisi

Yalitkan kauguk karisimina iletken CB karistirilmasi ile kompozite iletkenlik 6zelligi
kazandirilmistir.  Orneklere cesitli  basinglar uygulandifinda uzun polimer
zincirlerinin arasindaki bosluklarin azalmasi ve CB taneciklerinin birbirine daha ¢ok
yaklagmasi1 sonucu kompozitlerin iletkenliklerinde artis gdzlenmistir. Sancaktar,
Basan ve Wei NR/CB kompozitlerinde basing ile iletkenlik arasindaki iliskiyi
aciklayan c¢aligmalar yapmistir. Buna gore tozlarin elektrik direncinin {izerlerine
uygulan dis basinca bagli oldugu sonucuna varmislardir. Bu nedenle, bu calismada
da EPDM/NR/CB kompozitine farkli basinglar ugulanarak elektriksel 6zelliklere

etkisi incelenmistir.

4.1.3.1. Farkli miktarlarda EPDM igeren farkli basinglar altindaki 40 PHR
EPDM/NR/CB kompozitinin elektriksel 6zelliklerinin zamanla degisimi

%40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin direnci farkli basinglar
altinda oOl¢iilmiis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu degerlerden hesaplanan iletkenlik,
ozdireng ve oOziletkenlik degerleri de sirasiyla Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge
4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.6°da verilen ve farkli basinglar altinda 6lgiilen %40 EPDM igeren 40 PHR
EPDM/NR/CB kompozitine ait direng degerleri ve sirasiyla Cizelge 4.7, Cizelge 4.8
ve Cizelge 4.9°da verilen iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri zamana karsi

grafige gecirilmis ve Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.



Cizelge 4.6. %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda olgiilen direng degerleri (MQ)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 206924 84,805 93,967 166,612 124,826
2 203296 82,696 94,491 166,601 123,234
4 200998 80,268 93,190 165,850 121,479
8 198,731 76,915 91,875 163,855 117,541
10 196,266 75971 91,048 161,701 116,516
12 194,230 74,602 88,605 157,778 115,443
14 191,134 73581 89,146 157,834 114,476
18 190,700 71,5595 88,586 155,785 112,763
20 190,743 71,557 87,369 154,060 111,705
22 192,725 71,530 86,311 152,743 109,880
26 193507 69,863 83,113 149,892 107,148
28 195458 69,412 83,709 144,757 106,505
30 194,732 69,422 83,466 143,667 105,623
32 192,032 69,035 82,152 143,966 104,845
34 192,402 68,438 81,790 141,173 103,695
36 191,352 67,945 80,702 140,602 102,873
38 190,224 67,878 79,650 142,109 100,305
40 187,831 67,798 80,428 138,258 97,178
44 185572 67,000 79,728 138,534 96,997
46 186,126 66,700 79,172 134,930 95,818
50 190,960 65,384 79,825 134,405 93,461
52 191,028 64,970 79,288 132,134 92,282
54 190,791 64,611 79,483 131,040 90,998
58 191,325 64,476 78,352 128,685 88,653
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Sekil 4.7. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direncglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.7. %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan iletkenlik degerleri (MS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,0048 0,0118 0,0106 0,0060 0,0080
2 0,0049 0,0121 0,0106 0,0060 0,0081
6 0,0050 0,0128 0,0108 0,0061 0,0084
8 0,0050 0,0130 0,0109 0,0061 0,0085
10 0,0051 0,0132 0,0110 0,0062 0,0086
12 0,0051 0,0134 0,0113 0,0063 0,0087
16 0,0052 0,0138 0,0112 0,0065 0,0088
18 0,0052 0,0140 0,0113 0,0064 0,0089
20 0,0052 0,0140 0,0114 0,0065 0,0090
24 0,0052 0,0142 0,0119 0,0066 0,0092
26 0,0052 0,0143 0,0120 0,0067 0,0093
28 0,0051 0,0144 0,0119 0,0069 0,0094
30 0,0051 0,0144 0,0120 0,0070 0,0095
32 0,0052 0,0145 0,0122 0,0069 0,0095
34 0,0052 0,0146 0,0122 0,0071 0,0096
38 0,0053 0,0147 0,0126 0,0070 0,0100
40 0,0053 0,0147 0,0124 0,0072 0,0103
44 0,0054 0,0149 0,0125 0,0072 0,0103
46 0,0054 0,0150 0,0126 0,0074 0,0104
48 0,0054 0,0151 0,0127 0,0075 0,0106
50 0,0052 0,0153 0,0125 0,0074 0,0107
54 0,0052 0,0155 0,0126 0,0076 0,0110
56 0,0052 0,0155 0,0127 0,0076 0,0111
58 0,0052 0,0155 0,0128 0,0078 0,0113
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Sekil 4.8. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.8. %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6zdireng degerleri (MQ.cm)

t(dk) 10kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 2195,075 887,6208 1378,773 1629,791 1264,367
2 2157,345 874,1958 1362,963 1631,605 1249,629
6 2129,783 840,8719 1294,709 1605,731 1209,611
8 2111,108 838,1871 1261,105 1610,435 1195,893
10 2084,59 836,5103 1229,908 1591,147 1186,799
12 2064,743 830,0675 1178,204 1554,390 1177,180
14 2032,538 827,4048 1167,168 1556,800 1168,626
18 2029,352 822,5414 1125,218 1540,255 1153,729
20 2030,523 831,1212 1093,436 1525,02 1144,186
22 2052,338 840,0184 1064,543 1513,801 1126,765
24 2061,342 836,9261 1023,196 1503,827 1113,716
26 2062,11 839,0512 996,2199 1489,107 1101,232
30 2076,626 853,1126 973,0405 1430,702 1088,008
32 2048,556 858,3167 944,7844 1435,407 1081,226
34 2053,225 861,0008 928,0722 1409,253 1070,577
38 2031,406 874,7442 880,3128 1422,024 1037,934
40 2006,557 884,4801 877,5191 1385,162 1006,713
44 1983,819 896,1488 848,1334 1391,302 1007,128
46 1990,442 903,5546 831,8258 1356,752 996,0253
48 1995,962 909,0132 818,2926 1346,842 984,8975
50 2043,576 908,9865 818,4703 1354,762 973,7441
52 2045,026 915,2505 803,2887 1333,498 962,5652
56 2046,223 931,5542 780,2053 1324,075 939,0929
58 2050,382 946,0531 766,4372 1303,459 927,9031
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Sekil 4.9. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.9. %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6ziletkenlik degerleri (MS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0  0,000456 0,001127 0,000725 0,000614 0,000791
2 0,000464 0,001144 0,000734 0,000613 0,000800
4 0,000469 0,001167 0,000757 0,000615 0,000811
6  0,000470 0,001189 0,000772 0,000623 0,000827
10  0,000480 0,001195 0,000813 0,000628 0,000843
12 0,000484 0,001205 0,000849 0,000643 0,000849
14  0,000492 0,001209 0,000857 0,000642 0,000856
16  0,000493 0,001216 0,000868 0,000656 0,000861
18  0,000493 0,001216 0,000889 0,000649 0,000867
20 0,000492 0,001203 0,000915 0,000656 0,000874
24 0,000485 0,001195 0,000977 0,000665 0,000898
26 0,000485 0,001192 0,001004 0,000672 0,000908
28 0,00048 0,001186 0,001011 0,000695 0,000913
30  0,000482 0,001172 0,001028 0,000699 0,000919
36  0,00049 0,001156 0,001107 0,000712 0,000940
38 0,000492 0,001143 0,001136 0,000703 0,000963
40  0,000498 0,001131 0,00114 0,000722 0,000993
42 0,000501 0,00113 0,001151 0,000717 0,000982
46 0,000502 0,001107 0,001202 0,000737 0,001004
48 0,000501 0,001100 0,001222 0,000742 0,001015
50  0,000489 0,001100 0,001222 0,000738 0,001027
54 0,000489 0,001084 0,001257 0,000755 0,001052
56  0,000489 0,001073 0,001282 0,000755 0,001065
58  0,000488 0,001057 0,001305 0,000767 0,001078
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Sekil 4.10. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6ziletkenliklerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’da goriildiigli gibi basincin artmasiyla direng degerlerinde
diisis gozlenmistir. Iletkenlik degerleri ise artmustir. Ornekler iizerine basing
uygulanmasiyla dolgu tanecikleri birbirine yaklagsmis dolayisiyla iletkenlik artmuistir.

%50 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin direnci farkli basinglar
altinda Olgiilmiis ve Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu degerlerden hesaplanan
iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri de sirasiyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12

ve Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.10°da verilen ve degisik basinglar altinda 6l¢iilen %50 EPDM igeren 40
PHR EPDM/NR/CB kompozitine ait direng degerleri ve sirasiyla Cizelge 4.11,
Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilen iletkenlik, 6zdiren¢ ve 6ziletkenlik degerleri
zamana kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’te gosterilmistir.



Cizelge 4.10. %50 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda olgiilen direng degerleri (MQ)

t(dk) 10kPa 15 kPa 25kPa 30 kPa 45 kPa
0 47,9388 137,5497 132,3846 480,3695 296,5891
2 47,1705 132,0634 127,2000 465,8022 294,7049
4 46,0944 127,0613 130,9472 451,8829 292,4115
8 44,2448 118,0951 124,4377 432,7413 288,5563
10 43,5450 113,1501 121,3206 422,5606 274,1000
12 43,0600 110,9571 119,7626 413,0509 288,5265
14 42,8963 108,7492 118,3251 407,5844 285,8811
18 41,7966 104,1167 115,1711 392,6994 279,7124
20 41,0967 100,8535 113,0865 384,6498 278,1850
22 40,7095 98,0624 111,7022 378,8699 275,3402
24 40,3833 95,8759 110,0391 374,7245 270,7411
26 40,0630 93,6520 107,3762 365,8444 268,4137
30 39,6018 90,6080 105,6670 367,4282 263,8081
32 39,3787 88,7393 104,0741 363,4948 261,3264
34 39,0131 87,0318 103,0417 358,8925 258,7380
38 38,3837 84,5127 100,7979 352,8924 255,8470
40 38,0940 83,6094 100,8810 348,8724 253,9978
42 37,7457 82,5897 100,0326 346,8353 253,0098
46 37,3508 80,4947 98,3840 339,8326 251,1933
48 37,1824 79,6322 97,4281 335,3167 249,9227
50 37,0463 78,4125 96,5593 333,1306 249,2024
52 36,8574 77,5381 96,2539 329,2551 248,9256
56 36,4587 75,9479 94,4408 324,0611 248,4014
58 36,2705 75,2209 94,1623 321,2659 260,6000
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Sekil 4.11. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direnglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.11. %50 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan iletkenlik degerleri (MS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0  0,02086 0,00727  0,00755  0,00208  0,00337
2 002120 0,00757 0,00786  0,00215  0,00339
4 0,02169 0,00787  0,00764  0,00221  0,00342
8  0,02260 0,00847 0,00804  0,00231  0,00347
10  0,02296 0,00884  0,00824  0,00237  0,00365
12 0,02322 0,00901 0,00835  0,00242  0,00347
14 0,02331 0,00920  0,00845  0,00245  0,00350
16 0,02362 0,00944  0,00855  0,00250  0,00354
20  0,02433 0,00992  0,00884  0,00260  0,00359
22 0,02456 0,01020  0,00895  0,00264  0,00363
24 0,02476 0,01043  0,00909  0,00267  0,00369
28 0,02502 0,01088  0,00938  0,00269  0,00374
30  0,02525 0,01104  0,00946  0,00272  0,00379
32 0,02539 0,01127 0,00961  0,00275  0,00383
34 0,02563 0,01149  0,00970  0,00279  0,00386
38 0,02605 0,01183  0,00992  0,00283  0,00391
40  0,02625 0,01196  0,00991  0,00287  0,00394
42 0,02649 0,01211 0,01000  0,00288  0,00395
46 0,02677 001242  0,01016  0,00294  0,00398
48 0,02689 0,01256  0,01026  0,00298  0,00400
50  0,02699 0,01275  0,01036  0,00300  0,00401
54  0,02728 0,01306  0,01047  0,00307  0,00392
56 0,02743 0,01317  0,01059  0,00309  0,00403
58 0,02757 0,01329  0,01062  0,00311  0,00384
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Sekil 4.12. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.12. %50 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6zdireng degerleri (MQ.cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 227,3836 664,4709 871,4627 2398,029 1594,674
2 223,856 643,8771 828,2325 2331,059 1584,824

6 214,2134 608,8508 809,8646 2226,143 1576,17
8 210,3002 592,2314 784,6614 2181,797  1552,584
10 207,0822 572,8911 757,0382 2135,789  1475,063
12 204,8827 567,2444 739,6123 2092,951  1552,975
14 204,2104 561,4096 723,2789 2070,436  1539,009
18  199,1833 548,2489 689,9206 2004,889  1506,335
20  195,9507 536,4324 670,7262 1968,76 1498,375
22 194,206 526,9111 656,0205 1944,094  1483,315
24 192,7511 520,4756 639,9794 1927,711  1458,798
28  191,0017 509,5255 608,2978 1919,115  1440,231
30  189,3186 507,5829 597,1599 1904,703  1422,199
32 188,3510 502,4623 582,6612 1889,152  1409,07
34  186,7004 498,1529 571,5404 1870,036  1395,362
38  183,8813 494,4883 548,93 1848,291  1380,261
40  182,5895 494,7027 544,4332 1831,977 1370,529
42 181,0153 494,2245 535,0346 1826,019  1365,44
44 179,8719 494,617 525,0943 1812,41 1363,509
48  178,5963 493,3536 507,511 1779,263 13495
50 178,0365 491,5831 498,6499 1772,311  1345,85
52 1772221 491,9605 492,8245 1756,31 1344,594
56  175,4903 493,7752 475,4151 1737,766 134224
58  174,6771 495,1648 470,0628 1727,355  1408,406
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Sekil 4.13. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.13. %50 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6ziletkenlik degerleri (MS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,00440 0,00150 0,00115 0,00042 0,00063
2 0,00447 0,00155 0,00121 0,00043 0,00063
6 0,00467 0,00164 0,00123 0,00045 0,00063
8 0,00476 0,00169 0,00127 0,00046 0,00064
10 0,00483 0,00175 0,00132 0,00047 0,00068
12 0,00488 0,00176 0,00135 0,00048 0,00064
16 0,00496 0,00181 0,00141 0,00049 0,00066
18 0,00502 0,00182 0,00145 0,00050 0,00066
20 0,00510 0,00186 0,00149 0,00051 0,00067
22 0,00515 0,00190 0,00152 0,00051 0,00067
26 0,00523 0,00195 0,00162 0,00053 0,00069
28 0,00524 0,00196 0,00164 0,00052 0,00069
30 0,00528 0,00197 0,00167 0,00053 0,00070
32 0,00531 0,00199 0,00172 0,00053 0,00071
36 0,00540 0,00202 0,00179 0,00054 0,00072
38 0,00544 0,00202 0,00182 0,00054 0,00072
40 0,00548 0,00202 0,00184 0,00055 0,00073
44 0,00556 0,00202 0,00190 0,00055 0,00073
46 0,00558 0,00203 0,00193 0,00056 0,00074
48 0,00560 0,00203 0,00197 0,00056 0,00074
50 0,00562 0,00203 0,00201 0,00056 0,00074
54 0,00567 0,00203 0,00206 0,00057 0,00073
56 0,00570 0,00203 0,00210 0,00058 0,00075
58 0,00572 0,00202 0,00213 0,00058 0,00071
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Sekil 4.14. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6ziletkenliklerinin zamanla degisimi
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%60 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin direnci degisik basinglar
altinda 6l¢iilmiis ve Cizelge 4.14’°te verilmistir. Bu degerlerden hesaplanan iletkenlik,
Ozdireng ve Oziletkenlik degerleri de sirasiyla Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge
4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.14’te verilen ve farkli basinglar altinda 6l¢iilen %60 EPDM igeren 40 PHR
EPDM/NR/CB kompozitine ait diren¢ degerleri ve sirasiyla Cizelge 4.15, Cizelge
4.16 ve Cizelge 4.17°de verilen iletkenlik, 6zdireng ve 6ziletkenlik degerleri zamana

kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.



Cizelge 4.14. %60 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda 6lgiilen direng degerleri (MOhm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 290,5601 334,3091 247,3000 79,0538 142,7172
2 305,1718 322,6344 239,0000 78,6647 138,2291
6 316,5850 314,6658 257,4000 77,7106 136,7333
8 297,2338 313,0830 243,8000 76,4048 135,6956
10  294,0266 311,7229 230,0000 76,0155 134,9171
12 297,6474 301,6837 227,8000 74,3868 133,2378
14 289,4634 296,9061 235,4000 73,8780 132,4610
16 290,9492 295,2764 240,3000 73,0250 131,7248
20  289,6113 277,9667 233,0000 72,2567 129,3837
22 297,1143 275,8644 236,9000 71,2141 128,7000
24 313,2839 264,2294 229,1000 71,0750 126,1362
28  315,8944 259,4162 250,4000 68,8958 123,9478
30 307,7684 252,7480 255,5000 68,6500 122,5753
32 297,1385 250,2190 250,5000 68,4068 121,3462
34 309,2500 249,3945 254,8000 68,3400 119,9676
38  313,1012 227,7784 255,6000 65,8410 118,9574
40  309,7126 223,9553 248,8000 64,0906 118,2297
42 305,7892 216,9018 238,0000 63,9443 117,4903
44 309,9764 216,2783 226,8000 62,1921 116,9911
48  308,2000 210,0829 232,5000 61,7660 114,3280
50  295,9000 200,1672 241,4000 60,9061 113,2096
52 314,9683 197,5357 231,0000 60,4769 112,5672
56  318,5091 190,1590 248,1000 58,4087 107,4895
58  294,0286 188,7000 240,2000 56,8485 106,9672
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Sekil 4.15. Farkl1 basinglar altindaki %60 EPDM i¢eren 40 PHR EPDM/NR/CB
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Cizelge 4.15. %60 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan iletkenlik degerleri (MS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,00344 0,00299 0,00404 0,01265 0,00701
2 0,00328 0,00310 0,00418 0,01271 0,00723
4 0,00313 0,00311 0,00404 0,01273 0,00729
8 0,00336 0,00319 0,00410 0,01309 0,00737
10 0,00340 0,00321 0,00435 0,01316 0,00741
12 0,00336 0,00331 0,00439 0,01344 0,00751
14 0,00345 0,00337 0,00425 0,01354 0,00755
18 0,00339 0,00351 0,00428 0,01374 0,00769
20 0,00345 0,00360 0,00429 0,01384 0,00773
22 0,00337 0,00362 0,00422 0,01404 0,00777
24 0,00319 0,00378 0,00436 0,01407 0,00793
26 0,00317 0,00384 0,00411 0,01412 0,00798
30 0,00325 0,00396 0,00391 0,01457 0,00816
32 0,00337 0,00400 0,00399 0,01462 0,00824
34 0,00323 0,00401 0,00392 0,01463 0,00834
38 0,00319 0,00439 0,00391 0,01519 0,00841
40 0,00323 0,00447 0,00402 0,01560 0,00846
42 0,00327 0,00461 0,00420 0,01564 0,00851
44 0,00323 0,00462 0,00441 0,01608 0,00855
48 0,00324 0,00476 0,00430 0,01619 0,00875
50 0,00338 0,00500 0,00414 0,01642 0,00883
52 0,00317 0,00506 0,00433 0,01654 0,00888
56 0,00314 0,00526 0,00403 0,01712 0,00930
58 0,00340 0,00530 0,00416 0,01759 0,00935
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Sekil 4.16. Farkl1 basinglar altindaki %60 EPDM i¢eren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.16. %60 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin degisik
basinglar altinda hesaplanan 6zdireng degerleri (MOhm.cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa

0 1941,189 2282,023 1699,173 555,3223 1120,33

2 2041,353 2202,826 1643,384 554,5996 1086,504
6 2123,001 2149,386 1772,581 551,8894 1077,537
8 1995,731 2139,056 1680,196 544,6119 1070,749
10 1976,675 2130,243 1586,291 543,8382 1065,991
12 2003,532 2062,102 1572,309 534,1581 1054,095
16 1963,379 2019,215 1661,104 528,2956 1044,849
18 1990,626 1950,596 1616,016 528,6109 1032,532
20  1959,287 1901,701 1613,091 526,6703 1028,967
24 2124,805 1808,534 1588,506 521,9848 1005,776
26  2140,221 1782,594 1686,862 522,0038 1000,094
28  2147,95 1776,39 1738,841 509,846 990,9297
30  2095,356 1731,119 1775,611 509,9746 981,2487
34 2110,809 1708,922 1773,453 511,5951 962,9128
36  2049,664 1623,11 1726,051 502,621 960,9816
38  2142,556 1561,507 1781,745 496,726 957,3362
40  2122,079 1535,646 1735,672 485,4103 952,7434
42 2097,88 1487,616 1661,602 486,2032 948,0433
46  2085,02 1475,38 1562,067 473,6619 936,5647
48  2122,575 1441,826 1626,946 475,2357 926,2194
50  2040,489 1374,084 1690,524 470,488 918,3841
54 2078,311 1339,853 1712,767 463,6542 875,9426
56 2204914 1306,267 1741,462 456,6577 875,4912
58  2038,079 1296,538 1687,311 446,2606 872,4078
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Sekil 4.17. Farkli basinglar altindaki %60 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.17. %60 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6ziletkenlik degerleri (MS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa

0  0,000515 0,000438 0,000589 0,001801 0,000893
2 0,000490 0,000454 0,000609 0,001803 0,000920
4 0,000468 0,000455 0,000587 0,001800 0,000926
8  0,000501 0,000467 0,000595 0,001836 0,000934
10  0,000506 0,000469 0,000630 0,001839 0,000938
12 0,000499 0,000485 0,000636 0,001872 0,000949
14 0,000513 0,000493 0,000615 0,001878 0,000953
18 0,000502 0,000513 0,000619 0,001892 0,000968
20 0,000510 0,000526 0,000620 0,001899 0,000972
22 0,000497 0,000530 0,000609 0,001919 0,000976
24 0,000471 0,000553 0,000630 0,001916 0,000994
28 0,000466 0,000563 0,000575 0,001961 0,001009
30  0,000477 0,000578 0,000563 0,001961 0,001019
32 0,000494 0,000583 0,000574 0,001960 0,001028
34 0,000474 0,000585 0,000564 0,001955 0,001039
38 0,000467 0,000640 0,000561 0,002013 0,001045
40  0,000471 0,000651 0,000576 0,002060 0,001050
42 0,000477 0,000672 0,000602 0,002057 0,001055
44 0,000470 0,000674 0,000631 0,002106 0,001058
48 0,000471 0,000694 0,000615 0,002104 0,001080
50  0,000490 0,000728 0,000592 0,002125 0,001089
52 0,000460 0,000737 0,000618 0,002132 0,001094
56 0,000454 0,000766 0,000574 0,00219 0,001142
58  0,000491 0,000771 0,000593 0,002241 0,001146
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Sekil 4.18. Farkli basinglar altindaki %60 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi
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%70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin direnci farkli basinglar
altinda Olgiilmiis ve Cizelge 4.18’de verilmistir. Bu degerlerden hesaplanan
iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri de sirasiyla Cizelge 4.19, Cizelge 4.20
ve Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.18’de verilen ve farkli basinglar altinda 6lgiilen %60 EPDM igeren 40 PHR
EPDM/NR/CB kompozitine ait diren¢ degerleri ve sirasiyla Cizelge 4.19, Cizelge
4.20 ve Cizelge 4.21°de verilen iletkenlik, 6zdireng ve 6ziletkenlik degerleri zamana

kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir



Cizelge 4.18. %70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin degisik
basinglar altinda 6lgiilen direng degerleri (MOhm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 98,9235 84,6910 105,4927 97,7396 108,2510
2 99,9651 83,6556 105,4935 97,0285 107,9851

6 100,2241 82,6423 100,9556 93,3083 106,6889
8 100,9690 81,1931 100,6056 90,9250 105,5757

10 96,5145 80,7056 98,9968 90,7742 104,0275
12 96,8914 80,5548 97,0989 90,4590 101,4717
16 98,1376 79,6066 95,4275 88,7817 101,1717
18 96,1800 79,2602 94,0078 88,4920 101,0017
20 99,8002 79,2467 93,2735 87,4559 100,9060
24 97,2226 76,7983 93,2299 85,5292 99,1181
26  100,2604 76,3860 93,0113 84,3177 97,4650
28 97,5472 76,1916 92,8699 84,3824 97,0517
30 97,4929 76,1404 89,9216 84,2220 96,8581
34 92,5991 75,7921 88,4271 82,6193 95,8369
36 92,4925 74,6902 87,3436 82,3607 94,8088
38 96,0971 74,1536 86,2600 81,7240 94,2617
40 92,3000 73,4290 85,1764 81,0587 93,9906
42 92,5824 72,7232 84,0928 81,1213 93,9543
46 91,0898 71,3114 81,9256 79,9189 92,4206
48 93,9364 70,6055 80,8421 79,4808 91,8868
50 93,3339 69,8996 79,7585 79,0076 91,3531
52 91,9007 69,1937 78,6749 78,5431 90,8193
54 89,5105 68,4878 77,5913 78,0787 90,2856
58 88,8947 67,0760 75,4241 77,1498 89,2181
150 -

=10

100 * & & & == 15

a ‘ o b. 4 &
& ¥ u a & 25
5 50 -
3 == 30
0 | | | 45
0 20 40 60
Zaman (dk)

Sekil 4.19. Farkli1 basinglar altindaki %70 EPDM i¢eren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direnglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.19. %70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan iletkenlik degerleri (MS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 001011 0,01181 0,00948 0,01023 0,00924
2 0,01000 0,01195 0,00948 0,01031 0,00926
6  0,00998 0,01210 0,00991 0,01072 0,00937
8  0,00990 0,01232 0,00994 0,01100 0,00947
10 0,01036 0,01239 0,01010 0,01102 0,00961
12 0,01032 0,01241 0,01030 0,01105 0,00985
16 0,01019 0,01256 0,01048 0,01126 0,00988
18  0,01040 0,01262 0,01064 0,01130 0,00990
20 0,01002 0,01262 0,01072 0,01143 0,00991
24 0,01029 0,01302 0,01073 0,01169 0,01009
26 0,00997 0,01309 0,01075 0,01186 0,01026
28 0,01025 0,01312 0,01077 0,01185 0,01030
30  0,01026 0,01313 0,01112 0,01187 0,01032
32 0,01067 0,01313 0,01119 0,01200 0,01041
36  0,01081 0,01339 0,01145 0,01214 0,01055
38 0,01041 0,01349 0,01159 0,01224 0,01061
40 0,01083 0,01362 0,01174 0,01234 0,01064
42 0,01080 0,01375 0,01189 0,01233 0,01064
46 0,01098 0,01402 0,01221 0,01251 0,01082
48 0,01065 0,01416 0,01237 0,01258 0,01088
50  0,01071 0,01431 0,01254 0,01266 0,01095
52 0,01088 0,01445 0,01271 0,01273 0,01101
54 0,01117 0,01460 0,01289 0,01281 0,01108
58  0,01125 0,01491 0,01326 0,01296 0,01121
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Sekil 4.20. Farkl1 basinglar altindaki %70 EPDM i¢eren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.20. %70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6zdireng degerleri (MOhm.cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa

0 699,5945 617,0063 736,1048 699,0943 777,8221
2 707,4545 608,5378 736,7314 694,1172 776,3404
4 719,7893 607,1344 716,2066 672,0952 771,4289
8 716,0619 587,9479 704,3784 650,7609 760,2784
10 684,9511 583,5361 693,7014 649,7834 749,5445
12 688,1087 581,5682 680,9784 647,6293 731,5343
14 679,9906 577,6162 670,6861 632,749 730,3254
18  684,4979 569,6475 660,9795 633,8461 729,359

20  710,7626 568,6975 656,3743 626,5228 729,0722
22 676,6249 551,6916 655,6904 618,6241 721,0463
24 693,3812 549,4815 657,1846 612,9134 716,9508
28  696,6785 543,5181 655,7638 604,8854 702,7854
30 696,7824 542,3455 635,4878 603,8312 701,7743
32 669,9883 541,5328 632,036 597,6499 696,3067
34  662,7429 538,2643 625,9951 592,5265 695,1494
38  688,7523 525,0719 611,6995 586,2909 684,4876
40  662,0068 519,1746 604,5333 581,6094 682,8997
42  664,5034 513,4261 597,3548 582,1501 683,0173
44 681,2578 507,6946 590,1639 577,1344 675,1448
46 654,719 501,9799 582,9607 573,7023 672,6198
50  671,8037 490,6008 568,5171 567,3393 665,5954
52 661,9583 484,9362 561,2766 564,0932 662,0774
54  645,2012 479,2881 554,0237 560,8461 658,5554
58  641,6769 468,0413 539,4801 554,3487 651,4995
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Sekil 4.21 Farkl1 basinglar altindaki %70 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.21. %70 EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli
basinglar altinda hesaplanan 6ziletkenlik degerleri (MS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,001429 0,001621 0,001359 0,001430 0,001286
2 0,001414 0,001643 0,001357 0,001441 0,001288
4 0,001389 0,001647 0,001396 0,001488 0,001296

8 0,001397 0,001701 0,00142 0,001537 0,001315
10 0,00146 0,001714 0,001442 0,001539 0,001334
12 0,001453 0,001719 0,001468 0,001544 0,001367
14 0,001471 0,001731 0,001491 0,00158 0,001369

18  0,001461 0,001755 0,001513 0,001578 0,001371
20  0,001407 0,001758 0,001524 0,001596 0,001372
22 0,001478 0,001813 0,001525 0,001616 0,001387
24 0,001442 0,001820 0,001522 0,001632 0,001395
26  0,001398 0,001832 0,001524 0,001655 0,001418
30 0,001435 0,001844 0,001574 0,001656 0,001425
32 0,001493 0,001847 0,001582 0,001673 0,001436
34 0,001509 0,001858 0,001597 0,001688 0,001439
38  0,001452 0,001905 0,001635 0,001706 0,001461
40 0,001511 0,001926 0,001654 0,001719 0,001464
44 0,001468 0,001970 0,001694 0,001733 0,001481
46  0,001527 0,001992 0,001715 0,001743 0,001487
48  0,001480 0,002015 0,001737 0,001752 0,001495
50  0,001489 0,002038 0,001759 0,001763 0,001502
52 0,001511 0,002062 0,001782 0,001773 0,001510
56  0,001538 0,002111 0,001829 0,001793 0,001527
58  0,001558 0,002137 0,001854 0,001804 0,001535
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Sekil 4.22. Farkli basinglar altindaki %70 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin 6ziletkenliklerinin zamanla degisimi
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EPDM oraninin artmast NR oraninin diismesi ile direng degerlerinde diisiis
gorilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere kauguk hamuruna NR ilavesi
karisabilirlik bakimindan olumlu bir etki goOsteriyor fakat iletkenligi biraz daha
artirtyor. Basing uygulanan 6rneklerde de bu etkiyi agikca gorebilmek i¢in, dlciilen
ve hesaplanan elektriksel ozelliklerin basingla degisimi Sekil 4.23 - Sekil 4.26

arasindaki sekillerde gosterilmistir.

4.1.3.2. Farkli miktarlarda EPDM iceren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin

degisik siirelerdeki elektriksel 6zelliklerine basincin etkisi

Cizelge 4. 6 - Cizelge 4.9°da goriilen %40 EPDM iceren PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri 6lgiim sirasinda

ornek lizerine uygulanan basinca kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.23°de verilmistir.
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68



69

Sekil 4.23’te goriilen %40 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerine ait
belli siirelerde olgiilen direng degerleri basincin artmasiyla yaklasik 20 kPa basinca
kadar azalmis ondan sonra artmaya baslamistir. Olgiilen direnglerden hesaplanan
iletkenlik, o©zdireng¢ ve Oziletkenlik degerleri de buna paralel bir davranis

sergilemistir.

Cizelge 4. 10 - Cizelge 4.13’te goriilen %50 EPDM iceren PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri 6l¢iim sirasinda

ornek lizerine uygulanan basinca karsi grafige gecirilmis ve Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24°de goriilen %50 EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerine ait
belli siirelerde olgiilen direng degerleri basincin artmasiyla yaklasik 20 kPa basinca
kadar yavas bir sekilde artmus ondan sonra daha hizli bir sekilde artmaya
baslamistir. Olgiilen direnglerden hesaplanan iletkenlik, dzdireng ve oziletkenlik
degerleri de buna paralel bir davranig sergilemistir. Bu sonuglar kompozit igindeki
EPDM miktar1 %40 dan %50’ye ¢iktiginda, basincin direng ve 6zdirengte daha fazla
dismeye iletkenlik ve Oziletkenlikte ise daha fazla artmaya neden oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4. 14 - Cizelge 4.17°de goriilen %60 EPDM iceren PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri 6l¢iim sirasinda

ornek lizerine uygulanan basinca karsi grafige gecirilmis ve Sekil 4.25°de verilmistir.
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Cizelge 4. 18 - Cizelge 4.21°de goriilen %70 EPDM iceren PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik degerleri lgiim sirasinda

ornek iizerine uygulanan basinca karsi grafige gecirilmis ve Sekil 4.26°da verilmistir.

Yukaridaki grafikler incelendiginde, %60 ve %70 EPDM igceren kompozit
orneklerinde EPDM oraninin artmasi ve basincin etkisi ile direng ve iletkenlik
degerleri daha diizenli bir egri vermektedir. Bu da EPDM orani ve basincin olumlu

etkilerini gostermektedir.

4.2. 50 PHR EPDM/NR Kompozitinin Elektriksel Ozellikleri

EPDM ve NR ye iletken dolgu maddesi olarak kullanilan CB etkisini incelemek
amactyla 50 PHR EPDM/NR/CB kompoziti hazirlanmistir ve ayni sekilde dlgiilen
diren¢ degerleri ve onlardan hesaplanan sirasiyla iletkenlik, 6zdireng ve Oziletkenlik
degerlerinin grafigi ¢izilmive sonra 40 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin elektriksel

ozellikleri ile kiyaslanmustir.

4.2.1. 50 PHR EPDM/NR kompozitinin elektriksel 6zelliklerine zamanin etkisi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da degisik oranlarda EPDM igeren 40 PHR EPDM/NR/CB
kompozit 6rneklerinde direnclerin EPDM miktar ile azaldig: iletkenlikleri ise arttig
gorilmistir. EPDM/NR/CB karisimlarinda bulunan CB miktarinin  kompozit
orneklerinin elektriksel 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in ayni oranlarda EPDM
iceren ama 50 PHR EPDM/NR/CB kompozit érnekleri hazirlanmis ve zamanla
direngleri olciilerek Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu diren¢ degerlerinden hesaplanan
iletkenlik, 6zdirenc ve Oziletkenlik degerleride sirasiyla Cizelge 4.23, Cizelge 4.24

ve Cizelge 4.25°de verilmistir.



Cizelge 4.22. Degisik oranlarda EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitlerinin Ol¢iilen direng degerleri (€2)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM

0 11,174 2,699 8,432 9,067
2 11,086 2,698 7,978 8,980
6 10,908 2,661 7,694 8,927
8 10,764 2,600 7,603 8,868
10 10,619 2,601 7,302 8,863
12 10,691 2,609 7,274 8,830
14 10,794 2,577 7,163 8,633
18 10,680 2,619 6,919 8,614
20 10,826 2,595 6,952 8,501
22 10,799 2,663 6,963 8,481
24 10,806 2,634 6,919 8,467
26 10,779 2,660 6,976 8,525
28 10,743 2,700 6,967 8,533
30 10,695 2,700 6,878 8,575
34 10,537 2,701 6,797 8,655
36 10,624 2,700 6,589 8,590
38 10,431 2,700 6,602 8,293
40 10,330 2,700 6,665 8,262
44 10,427 2,773 6,685 8,287
46 10,337 2,800 6,648 8,218
50 10,222 2,880 6,618 8,172
52 10,184 2,829 6,605 8,191
54 10,331 2,837 6,586 8,178
58 11,174 2,699 8,432 9,067
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Sekil 4.27. Farkli oranlarda EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinde
direncin zamanla degisimi



Cizelge 4.23. Degisik oranlarda EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitlerinin hesaplanan iletkenlik degerleri (S)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM

0 0,0895 0,3705 0,1186 0,1103
2 0,0902 0,3706 0,1253 0,1114
6 0,0917 0,3759 0,1300 0,1120
8 0,0929 0,3846 0,1315 0,1128
10 0,0942 0,3845 0,1369 0,1128
12 0,0935 0,3832 0,1375 0,1132
16 0,0924 0,3736 0,1400 0,1161
18 0,0936 0,3818 0,1445 0,1161
20 0,0924 0,3853 0,1439 0,1176
22 0,0926 0,3754 0,1436 0,1179
26 0,0928 0,3759 0,1433 0,1173
28 0,0931 0,3704 0,1435 0,1172
30 0,0935 0,3704 0,1454 0,1166
34 0,0949 0,3702 0,1471 0,1155
36 0,0941 0,3704 0,1518 0,1164
38 0,0959 0,3704 0,1515 0,1206
40 0,0968 0,3704 0,1500 0,1210
44 0,0959 0,3606 0,1496 0,1207
46 0,0967 0,3571 0,1504 0,1217
48 0,0973 0,3552 0,1517 0,1220
50 0,0978 0,3472 0,1511 0,1224
52 0,0982 0,3535 0,1514 0,1221
56 0,0968 0,3448 0,1527 0,1224
58 0,0967 0,3448 0,1542 0,1225
0,5 -
@ 04 =5 ] ] - n - - =—0—140
= 0,3 - =50
g 0,2 - 60
(]
=01 ¥ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & 70
0 . . .
0 20 40 60
Zaman (dk)

Sekil 4.28. Farkli oranlarda EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinde
iletkenligin zamanla degisimi



Cizelge 4.24. Farkli oranlarda EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitlerinin hesaplanan 6zdireng degerleri (€2cm)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM

0 115,0335 25,7591 81,7195 85,7559
2 114,1433 25,7338 77,3060 84,9189
4 113,9332 25,7366 75,5588 84,6288
8 110,8708 24,7523 73,6192 83,8344
10 109,3810 24,7417 70,6909 83,7767
12 110,1353 24,8108 70,4024 83,4630
16 111,5725 25,4161 69,1178 81,3801
18 110,0592 24,8572 66,9216 81,3973
20 111,5824 24,6152 67,2265 80,3188
22 111,3120 25,2458 67,3204 80,1249
26 111,1324 25,1840 67,4209 80,5148
28 110,7796 25,5441 67,3167 80,5888
30 110,2901 25,5282 66,4465 80,9709
34 108,6869 25,5103 65,6378 81,7101
36 109,6019 25,4806 63,6149 81,0904
38 107,6186 25,4639 63,7237 78,2834
40 106,5862 25,4489 64,3207 77,9787
42 107,8356 25,4331 64,3282 78,0333
44 107,6168 26,1043 64,4837 78,2003
48 106,1032 26,4715 63,5570 77,3410
50 105,5378 27,0613 63,7999 77,0894
52 105,1508 26,5631 63,6608 77,2608
56 106,7444 27,1989 63,0986 77,0207
58 106,8502 27,1821 62,4818 77,0013
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Sekil 4.29. Farkli oranlarda EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin
Ozdirenglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.25. Farkli oranlarda EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitlerinin hesaplanan 6ziletkenlik degerleri (S/cm)

t(dk) %40 EPDM %50 EPDM %60 EPDM %70 EPDM

0 0,0087 0,0388 0,0122 0,0117

2 0,0088 0,0389 0,0129 0,0118

6 0,0089 0,0395 0,0134 0,0118

8 0,0090 0,0404 0,0136 0,0119

10 0,0091 0,0404 0,0141 0,0119

12 0,0091 0,0403 0,0142 0,0120

14 0,0090 0,0408 0,0144 0,0123

16 0,0090 0,0393 0,0145 0,0123

20 0,0090 0,0406 0,0149 0,0125

22 0,0090 0,0396 0,0149 0,0125

24 0,0090 0,0401 0,0150 0,0125

26 0,0090 0,0397 0,0148 0,0124

30 0,0091 0,0392 0,0150 0,0124

32 0,0092 0,0392 0,0151 0,0123

34 0,0092 0,0392 0,0152 0,0122

38 0,0093 0,0393 0,0157 0,0128

40 0,0094 0,0393 0,0155 0,0128

42 0,0093 0,0393 0,0155 0,0128

46 0,0094 0,0380 0,0156 0,0129

48 0,0094 0,0378 0,0157 0,0129

50 0,0095 0,0370 0,0157 0,0130

52 0,0095 0,0376 0,0157 0,0129

56 0,0094 0,0368 0,0158 0,0130

58 0,0094 0,0368 0,0160 0,0130
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Sekil 4.30. Farkli oranlarda EPDM ig¢eren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin
oziletkenliklerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.30°da, 50 PHR olarak hazirlanan 6rneklerin direng ve 6zdireng degerlerinde
diisiis, iletkenlik ve oziletkenliklerinde zamanla artis gériilmektedir. Ancak Sekil 4.5
ve Sekil 4.30 kiyaslandiginda 40 PHR kompozitlerindeki iletkenlik artis1 ve direng
diisiisii zamanla daha hizli olmakta, buna karsilik 50 PHR kompozitlerinde daha
monoton bir etki goriilmektedir. CB, elde edilen kompozitlerde iletken dolgu
maddesi olarak kullanildigi i¢in, 40 PHR’a gére PHR EPDM/NR/CB kompozitinde
CB miktarinin artmasi ile iletkenligin artirmasi beklenir ama bazen kompoziti
olusturan EPDM ve NR zincirlerinin arasinda kalan bosluklar nedeniyle ile bu etki
tam olarak goriilemeyebilir. 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinde 40 PHR
EPDM/NR/CB kompozitine goére bu bosluklar1 dolduracak daha fazla karbon

tanecikleri bulundugu i¢in elektriksel oOzelliklerin zamanla daha az degistigi

sOylenebilir.

4.2.2. 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin elektriksel 6zelliklerine karisim

oraninin etkisi

50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin olgiilen ve hesaplanan elektriksel 6zelliklerin
zamanla degisimi acik¢a Sekil 4.30°da goriilmektedir. Ancak, EPDM miktar ile
degisimi dogrudan gdrebilmek ¢ok da kolay degildir. Bu nedenle, farkli miktarlarda
EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin degisik zamanlarda olgiilen ve
hesaplanan ve Cizelge 4.22 - Cizelge 4.25 de verilen direng, iletkenlik, 6zdireng ve
oziletkenlik degerlerinin EPDM miktari ile degisimleri de grafige gecirilmis ve Sekil

4.31°de verilmistir.
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40 PHR oranindaki kompozit orneklerinde goriilen EPDM oraninin artmasi ile
direncin diismesi, iletkenligin artmas1 Sekil 4.30’da gorildiigi gibi 50 PHR
kompozitlerinde de goriilmektedir. Ancak, burada bir ¢esit perkolasyon esigine,

bilesimin %50-%50 oldugu karisimda ulasildigi ¢cok agik bir sekilde goriilmektedir.

4.2.3. 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin elektriksel o6zelliklerine basincin
etkisi

lletken dolgu maddesi olarak kulanilan CB miktarinin basing altindaki etkisini
incelemek amaciyla 40 PHR EPDM/NR/CB kompozit orneklerinde oldugu gibi
degisik basinglar altinda 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin elektriksel

iletkenlikleri de incelenmistir.

4.2.3.1 Farklh miktarlarda EPDM igeren g¢esitli basinglar altindaki 50 PHR

EPDM/NR kompozitinin elektriksel 6zelliklerine zamanin etkisi

Farkli basinglar altinda Olgiilen %40 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitin degerleri Cizelge 4.26°da, hesaplanan iletkenlik, 6zdireng ve 6ziletkenlik

degerleri de Cizelge 4.27, Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.29 da verilmistir.

Cizelge 4.26 —Cizelge 4.29°da verilen %40 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdiren¢ ve Oziletkenlik degerleri zamana karsi

grafige gecirilmis ve Sekil 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35’te verilmistir.
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Cizelge 4.26. %40 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin farkli basinglar

altinda Olgiilen direng degerleri (kQQ)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 41,0991 35,1727 34,8371 35,3494 32,9520
2 40,1749 34,0532 36,0820 35,7914 31,8231
6 39,2869 32,8299 38,9662 35,4251 31,0559
8 38,6131 33,4853 38,1581 34,4584 32,7451
10 38,4535 34,0205 38,3239 32,2895 32,5972
12 37,3921 33,3624 37,8593 30,7113 33,0093
16 36,9576 35,0890 37,0811 29,9345 32,0063
18 36,4675 35,5164 35,8572 29,4667 32,8173
20 35,9749 35,2479 34,7724 29,4876 33,3576
24 35,4047 35,2991 34,7840 32,5550 32,8924
26 35,3413 34,2591 33,1680 32,9041 32,6388
28 34,9917 35,4528 32,8500 32,6363 32,8977
30 35,1674 35,1927 32,1649 32,5896 33,2887
32 34,7297 33,9553 32,9489 31,9387 31,8190
36 34,6935 33,6196 32,4873 32,6625 33,1683
38 34,6631 33,9031 30,8471 32,3559 31,9782
40 34,5264 32,4641 33,3688 31,9718 30,9932
44 33,9541 32,2979 34,4372 32,4400 32,1291
46 33,6703 31,4259 33,5803 32,3382 31,8379
48 33,7172 34,4807 33,1389 32,1007 32,6874
50 33,4996 34,3747 32,9927 31,5990 31,1823
54 33,2647 31,9917 32,9111 31,5000 32,4682
56 33,1292 32,9219 32,8902 31,6761 32,4439
58 32,8615 34,8164 32,7309 31,6632 30,3120
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Sekil 4.32. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB

kompozitinin direnglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.27. %40 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan
iletkenlik degerleri (kS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,02433 0,02843 0,02871 0,02829 0,03035
4 0,02513 0,02930 0,02676 0,02801 0,03206
6 0,02545 0,03046 0,02566 0,02823 0,03220
8 0,02590 0,02986 0,02621 0,02902 0,03054
10 0,02601 0,02939 0,02609 0,03097 0,03068
12 0,02674 0,02997 0,02641 0,03256 0,03029
16 0,02706 0,02850 0,02697 0,03341 0,03124
18 0,02742 0,02816 0,02789 0,03394 0,03047
20 0,02780 0,02837 0,02876 0,03391 0,02998
22 0,02793 0,02793 0,02862 0,03445 0,02939
26 0,02830 0,02919 0,03015 0,03039 0,03064
28 0,02858 0,02821 0,03044 0,03064 0,03040
30 0,02844 0,02841 0,03109 0,03068 0,03004
34 0,02846 0,02895 0,03165 0,03238 0,03065
36 0,02882 0,02974 0,03078 0,03062 0,03015
38 0,02885 0,02950 0,03242 0,03091 0,03127
40 0,02896 0,03080 0,02997 0,03128 0,03227
44 0,02945 0,03096 0,02904 0,03083 0,03112
46 0,02970 0,03182 0,02978 0,03092 0,03141
48 0,02966 0,02900 0,03018 0,03115 0,03059
50 0,02985 0,02909 0,03031 0,03165 0,03207
54 0,03006 0,03126 0,03038 0,03175 0,03080
56 0,03018 0,03037 0,03040 0,03157 0,03082
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Sekil 4.33. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB

kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degigimi

83



Cizelge 4.28. %40 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan
Ozdireng degerleri (MS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 395,8628 322,9302 340,7737 352,3717 332,6990
2 387,4118 313,3155 353,1795 356,9336 321,5499
6 379,7328 303,3479 381,9029 353,5912 314,2866
8 373,6566 310,0646 374,2249 344,0928 331,6397
10 372,5477 315,694 376,0934 322,5759 330,3990
12 362,6886 310,2515 371,7747 306,944 334,8367
14  361,0583 326,7706 369,9894 303,8862 324,4332
18  354,9688 332,4205 352,7989 294,8934 333,6691
20  350,5856 330,6214 342,3473 295,2322 339,4282
22 349,2724 336,5241 344,2614 290,7613 346,4752
26 345,6317 323,446 327,1882 329,8738 332,8958
28 342,6180 335,4456 324,2624 327,3341 335,7989
30 344,7454 333,7133 317,7063 327,0095 340,0573
32 340,8588 322,6849 325,6624 320,6192 325,2986
36 341,3122 320,9020 321,5191 328,1747 339,6274
38 341,4196 324,3210 305,485 325,2374 327,6993
40 340,4785 311,2420 330,6735 321,5191 317,8555
44 335,6344 311,0247 341,7073 326,5156 330,0256
46  333,2264 303,3010 333,4227 325,6353 327,2923
48  334,0901 333,5263 329,2553 323,3863 336,2913
50 332,3315 333,2437 328,0182 318,4736 321,0611
52 332,6900 338,3353 328,6105 313,6323 337,1151
54 330,7947 311,5347 327,6362 317,7567 334,8308
58 327,5716 340,5720 326,2703 319,6861 313,0916
450
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Sekil 4.34. Farkli basinglar altindaki %40 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB

kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi
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Cizelge 4.29. %40 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

Oziletkenlik degerleri (kS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa

0  0,002526 0,003097 0,002934 0,002838 0,003006
2 0,002581 0,003192 0,002831 0,002802 0,00311
4 0,002603 0,003178 0,002732 0,002807 0,003171
6  0,002633 0,003297 0,002618 0,002828 0,003182
10 0,002684 0,003168 0,002659 0,003100 0,003027
12 0,002757 0,003223 0,002690 0,003258 0,002987
14 0,002770 0,00306 0,002703 0,003291 0,003082
16 0,002783 0,003051 0,002743 0,00334 0,003075
20 0,002852 0,003025 0,002921 0,003387 0,002946
22 0,002863 0,002972 0,002905 0,003439 0,002886
24 0,002891 0,003007 0,002916 0,003065 0,002983
28 0,002919 0,002981 0,003084 0,003055 0,002978
30  0,002901 0,002997 0,003148 0,003058 0,002941
32 0,002934 0,003099 0,003071 0,003119 0,003074
34 0,002896 0,003040 0,003200 0,003224 0,002996
36 0,002930 0,003116 0,003110 0,003047 0,002944
40  0,002937 0,003213 0,003024 0,003110 0,003146
42 0,002975 0,003109 0,003036 0,003132 0,003071
44 0,002979 0,003215 0,002926 0,003063 0,003030
48 0,002993 0,002998 0,003037 0,003092 0,002974
50  0,003009 0,003001 0,003049 0,003140 0,003115
52 0,003006 0,002956 0,003043 0,003188 0,002966
56 0,003032 0,003112 0,003052 0,003128 0,002986
58  0,003053 0,002936 0,003065 0,003128 0,003194
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kompozitinin 6ziletkenliklerinin zamanla degisimi
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Farkli basinglar altinda olgiilen %50 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitin degerleri Cizelge 4.30’da ve hesaplanan iletkenlik, ozdireng ve

oziletkenlik degerleri de Cizelge 4.31, Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.30 —Cizelge 4.33’te verilen %50 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdiren¢ ve Oziletkenlik degerleri zamana karsi

grafige gecirilmis ve Sekil 4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39°da verilmistir.
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Cizelge 4.30. %50 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin farkli basinglar

altinda Olgiilen direng degerleri (kQQ)

t(dk) 10kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 25,3935 12,3035 17,6712 16,2928 15,8454
2 25,1738 12,0421 17,5669 16,4282 15,5748
6 25,0228 11,8247 17,0550 15,7767 15,3196
8 24,7536 11,5503 17,0529 15,8139 15,3428
10 24,5825 11,5168 16,9790 15,8174 14,6699
14 24,5500 11,3175 16,7655 15,8873 14,5009
16 24,3634 11,1703 16,5701 15,4027 14,8882
18 24,3306 11,2058 16,4011 15,6266 14,6835
20 24,3429 11,1232 16,3923 15,8514 14,4303
22 24,2651 11,0124 16,5183 15,7715 14,7689
24 24,2500 11,1594 16,5446 15,2769 14,3426
28 24,1316 11,1195 16,1557 15,0291 14,4846
30 23,9598 11,1495 16,2206 14,8427 14,7905
32 23,8124 11,0732 16,2061 15,6426 14,3706
36 23,7151 11,1653 16,0553 16,8563 14,1778
38 23,7266 11,1561 15,7990 17,1162 14,2941
40 23,4668 11,1054 15,7253 17,0475 14,2025
42 23,4795 11,0939 15,5627 16,9740 14,1990
46 23,4477 10,9176 15,9267 16,7755 14,2969
48 23,3832 10,7269 15,9066 16,9190 14,3896
50 23,3684 10,7004 15,8601 16,8813 14,5485
52 23,4330 10,4876 15,7772 16,7242 14,5199
56 23,3001 10,4054 15,7016 16,8176 14,4852
58 23,1554 10,4670 15,6351 16,8661 14,3922
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Sekil 4.36. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM i¢eren 50 PHR EPDM/NR/CB

kompozitinin direnglerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.31 %50 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan
iletkenlik degerleri (kS)

t(dk) 10kPa _ 15kPa 25KkPa 30 kPa 45 kPa
0 00394 00813 00566 0,0614 0,0631
2 00397 00830 0,0569  0,0609 0,0642
4 00400  0,0835 00575  0,0612 0,0656
6 00400  0,0846 0,0586  0,0634 0,0653
10 00407  0,0868 00589  0,0632 0,0682
12 00405  0,0876 0,0505  0,0632 0,0683
14 00407  0,0884 0,059  0,0629 0,0690
16 00410 0,895 0,003  0,0649 0,0672
18 00411 0,892 00610  0,0640 0,0681
20 00411  0,0899 0,610  0,0631 0,0693
24 00412 0,089 00604  0,0655 0,0697
26 00412  0,0895 0,0609  0,0655 0,0699
28 00414  0,0899 00619  0,0665 0,0690
30 00417  0,0897 00617  0,0674 0,0676
32 00420  0,0903 00617  0,0639 0,0696
36 00422  0,0896 0,623  0,0593 0,0705
38 00421 0,089 00633  0,0584 0,0700
40 00426  0,0900 0,636  0,0587 0,0704
44 00430  0,0905 00642 0,059 0,0697
46 00426  0,0916 0,628 0,059 0,0699
48 00428  0,0932 00629  0,0591 0,0695
50 00428  0,0935 0,631  0,0592 0,0687
52 00427  0,0954 00634  0,0598 0,0689
54 00428  0,0965 0,637  0,0592 0,0691
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Sekil 4.37. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM i¢eren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degisimi



Cizelge 4.32. %50 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

Ozdireng degerleri (kQ.cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 220,8743 107,9138 160,8332 148,7193 151,2293
2 219,0261 105,7534 159,9005 150,1812 148,6625
6 217,8371 104,1051 155,2715 144,6605 146,2576
8 215,5552 101,8171 155,2680 145,2209 146,4943
10 214,1272 101,65 154,6109 145,4738 140,0845
12 215,2099 100,9283 153,1197 145,7257 139,7621
14 213,9662 100,1429 152,6976 146,5599 138,4989
16 212,4009 98,96545 150,9328 142,3060 142,2130
20 212,3447 98,79782 149,3430 146,8991 137,8687
22 211,7269 97,93822 150,5062 146,3818 141,1185
24 211,6554 99,37181 150,7606 142,0080 137,0593
26 211,8592 99,57120 149,5272 142,1130 136,6293
28 210,7437 99,26849 147,2466 140,1342 138,4451
30 209,3036 99,66347 147,8524 138,6086 141,3838
34 207,7940 100,0075 147,1008 153,3379 133,1405
36 207,3447 100,1883 146,3898 158,1427 135,5695
38 207,5054 100,2342 144,0670 160,8294 136,6964
40 205,2918 99,90649 143,4097 160,4321 135,8345
44 203,6828 99,61268 142,1836 158,4425 137,262
46 205,3028 98,59705 145,2901 158,6108 136,7804
50 204,7266 96,88588 144,7115 160,1099 139,2170
52 205,3520 95,0816 143,9691 158,8679 138,9578
54 205,0240 94,10008 143,1620 160,6898 138,5322
58 203,0949 95,26472 142,7159 160,9712 137,7792
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Sekil 4.38. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM i¢eren 50 PHR EPDM/NR/CB

kompozitinin 6zdirenglerinin zamanla degisimi
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Cizelge 4.33. %50 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

oziletkenlik degerleri (kS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa

0 0,004527 0,009267 0,006218 0,006724 0,006612
2 0,004566 0,009456 0,006254 0,006659 0,006727
4 0,004595 0,009496 0,006313 0,00668 0,006873
8 0,004639 0,009822 0,006440 0,006886 0,006826
10 0,004670 0,009838 0,006468 0,006874 0,007139
12 0,004647 0,009908 0,006531 0,006862 0,007155
14 0,004674 0,009986 0,006549 0,006823 0,007220
16 0,004708 0,010105 0,006625 0,007027 0,007032
20 0,004709 0,010122 0,006696 0,006807 0,007253
22 0,004723 0,010211 0,006644 0,006831 0,007086
24 0,004725 0,010063 0,006633 0,007042 0,007296
26 0,004720 0,010043 0,006688 0,007037 0,007319
30 0,004778 0,010034 0,006764 0,007215 0,007073
32 0,004806 0,010090 0,006769 0,006835 0,007279
36 0,004823 0,009981 0,006831 0,006323 0,007376
38 0,004819 0,009977 0,006941 0,006218 0,007315
40 0,004871 0,010009 0,006973 0,006233 0,007362
42 0,004867 0,010007 0,007045 0,006250 0,007363
44 0,00491 0,010039 0,007033 0,006311 0,007285
48 0,004883 0,010309 0,006891 0,006242 0,007263
50 0,004885 0,010321 0,006910 0,006246 0,007183
52 0,004870 0,010517 0,006946 0,006295 0,007196
56 0,004895 0,010573 0,006978 0,006240 0,007212
58 0,004924 0,010497 0,007007 0,006212 0,007258
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Sekil 4.39. Farkli basinglar altindaki %50 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB

kompozitinin 6ziletkenliklerinin zamanla degisimi
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Farkli basinglar altinda olglilen %60 EPDM igceren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitin degerleri Cizelge 4.34°’te ve hesaplanan iletkenlik, Ozdireng ve

Oziletkenlik degerleri de Cizelge 4.35, Cizelge 4.36 ve Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.34 —Cizelge 4.37°de verilen %50 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdiren¢ ve Oziletkenlik degerleri zamana karsi

grafige gecirilmis ve Sekil 4.40, 4.41, 4.42 ve 4.43’te verilmistir.



Cizelge 4.34. %60 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin dlgiilen
direng degerleri (kQ2)

tdk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 84,5093 109,1033 64,2254 54,2232 24,4577
2 83,4967 102,0667 61,9402 49,3574 18,2000
6 82,9346 101,1077 62,6788 52,8286 24,5940
8 84,7784 100,6500 66,7270 53,5140 24,4959
10 83,7315 102,6571 67,3583 51,0743 24,5387
12 81,4465 106,3800 65,1682 50,4755 24,7386
16 81,5061 107,0267 69,5576 51,1109 23,8736
18 83,0077 100,1375 68,4076 53,4016 24,2264
20 84,0281 95,3680 65,9680 53,5259 21,8600
24 76,4167 104,6576 66,2400 52,6420 24,3896
26 79,0316 99,9570 63,5333 50,2865 24,4607
28 77,7500 96,8905 64,0375 50,1126 24,0358
30 75,5176 94,7000 62,8167 50,3848 24,2220
32 73,2500 98,7351 61,1091 53,0515 23,8691
36 79,7071 96,1640 59,4418 49,5948 24,1320
38 72,5143 89,6167 58,2643 48,1000 24,0556
40 74,4492 87,7947 62,9286 48,9658 24,0070
44 75,1480 99,9513 63,4000 48,7380 24,0378
46 73,9167 96,8500 69,1617 53,3314 23,9308
48 75,2368 101,3053 65,9336 53,6143 23,8699
50 74,9250 96,3874 63,3656 51,8547 22,2667
54 78,8600 91,0143 62,4560 54,2405 23,9135
56 86,1583 95,0602 59,9245 52,6083 23,8064
58 83,0611 98,1361 59,6449 53,5319 23,9578
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Cizelge 4.35. %60 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan
iletkenlik degerleri (kS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,01183 0,00917 0,01557 0,01844 0,04089
2 0,01198 0,00980 0,01614 0,02026 0,05495
6 0,01206 0,00989 0,01595 0,01893 0,04066
8 0,01180 0,00994 0,01499 0,01869 0,04082
10 0,01194 0,00974 0,01485 0,01958 0,04075
12 0,01228 0,00940 0,01534 0,01981 0,04042
16 0,01227 0,00934 0,01438 0,01957 0,04189
18 0,01205 0,00999 0,01462 0,01873 0,04128
20 0,01190 0,01049 0,01516 0,01868 0,04575
24 0,01309 0,00955 0,01510 0,01900 0,04100
26 0,01265 0,01000 0,01574 0,01989 0,04088
28 0,01286 0,01032 0,01562 0,01996 0,04160
30 0,01324 0,01056 0,01592 0,01985 0,04128
34 0,01264 0,00983 0,01599 0,01939 0,04184
36  0,01255 0,01040 0,01682 0,02016 0,04144
38  0,01379 0,01116 0,01716 0,02079 0,04157
40 0,01343 0,01139 0,01589 0,02042 0,04165
44 0,01331 0,01000 0,01577 0,02052 0,04160
46 0,01353 0,01033 0,01446 0,01875 0,04179
48  0,01329 0,00987 0,01517 0,01865 0,04189
50  0,01335 0,01037 0,01578 0,01928 0,04491
52 0,01287 0,01038 0,01580 0,01945 0,04208
56 0,01161 0,01052 0,01669 0,01901 0,04201
58  0,01204 0,01019 0,01677 0,01868 0,04174
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Sekil 4.41. Farkli basinglar altindaki %60 EPDM i¢eren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin iletkenliklerinin zamanla degisimi
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Cizelge 4.36. %60 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

Ozdireng degerleri (kQ.cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 713,3315 936,0227 532,1049 452,8218 205,8905
2 705,1759 876,1492 513,3119 412,3002 153,2826
4 713,7873 864,8407 537,3181 412,4239 206,267
8 717,198 865,4569 553,435 447,391 206,5938
10 708,737 883,2161 558,8238 427,1126 207,0511
12 689,7803 915,7651 540,8015 422,2207 208,8343
14 701,4374 878,6897 564,5137 426,4234 207,1787
18  704,1814 863,4963 568,1503 4470674 204,7950
20 713,2362 822,8359 548,0381 448,2316 184,8771
22 667,3878 906,8315 572,5626 444,3959 205,5476
26 671,9529 863,9031 528,2456 421,453 207,1609
28 661,427 837,8772 532,5833 420,1114 203,6567
30  642,7965 819,4016 522,5731 4225102 205,3305
34  674,1019 880,9825 520,6401 432,6441 202,8061
36 679,6004 833,4946 494,9046 416,231 204,8535
38 618,6201 777,1899 485,2338 403,797 204,3000
40  635,4837 761,8247 524,2225 411,1791 203,9820
42 626,8809 846,9587 563,8397 406,9495 203,3324
46 632,0049 841,8443 576,6223 448,2104 203,6200
48  643,6553 881,0752 549,8594 450,7127 203,1968
50 641,349 838,7839 528,5887 436,0409 189,6374
54 6757944 792,9354 521,287 456,356 203,8537
56 738,755 828,6602 500,2955 442,7463 203,0355
58  712,6008 855,0647 498,0981 450,6437 204,4225
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Cizelge 4.37. %60 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

Oziletkenlik degerleri (kS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa

0  0,001402 0,001068 0,001879 0,002208 0,004857
2 0,001418 0,001141 0,001948 0,002425 0,006524
4 0,001401 0,001156 0,001861 0,002425 0,004848
8  0,001394 0,001155 0,001807 0,002235 0,004840
10  0,001411 0,001132 0,001789 0,002341 0,004830
12 0,001450 0,001092 0,001849 0,002368 0,004788
14 0,001426 0,001138 0,001771 0,002345 0,004827
18  0,001420 0,001158 0,001760 0,002237 0,004883
20 0,001402 0,001215 0,001825 0,002231 0,005409
22 0,001498 0,001103 0,001747 0,002250 0,004865
26 0,001488 0,001158 0,001893 0,002373 0,004827
28 0,001512 0,001193 0,001878 0,002380 0,004910
30  0,001556 0,001220 0,001914 0,002367 0,004870
34 0,001483 0,001135 0,001921 0,002311 0,004931
36  0,001471 0,001200 0,002021 0,002403 0,004882
38  0,001617 0,001287 0,002061 0,002476 0,004895
40  0,001574 0,001313 0,001908 0,002432 0,004902
44 0,001557 0,001152 0,001892 0,002442 0,004892
46 0,001582 0,001188 0,001734 0,002231 0,004911
48 0,001554 0,001135 0,001819 0,002219 0,004921
50  0,001559 0,001192 0,001892 0,002293 0,005273
52 0,001503 0,001193 0,001893 0,002313 0,004939
56 0,001354 0,001207 0,001999 0,002259 0,004925
58  0,001403 0,001168 0,002008 0,002219 0,004892
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Farkli basinglar altinda olglilen %70 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitin degerleri Cizelge 4.38’de ve hesaplanan iletkenlik, 6zdireng ve

Oziletkenlik degerleri de Cizelge 4.39, Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.38 —Cizelge 4.41°de verilen %70 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direng, iletkenlik, 6zdiren¢ ve Oziletkenlik degerleri zamana karsi

grafige gecirilmis ve Sekil 4.44, 4.45, 4.46 ve 4.47°de verilmistir.



Cizelge 4.38. %70 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin dlgiilen
direng degerleri (kQ)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 57,1455 32,2427 36,0767 73,2928 31,6367
4 57,2307 34,5489 36,1251 73,9359 30,6849
6 57,6682 34,5187 35,8035 74,8338 30,2812
8 57,0143 33,7207 36,7339 71,9758 28,5693
10 57,5863 34,2635 37,5471 74,9014 29,1908
12 57,6873 31,4472 37,6605 74,8950 28,4474
16 56,3666 31,7217 36,0672 74,5384 27,8168
18 57,0693 32,6990 37,7582 74,5363 26,7173
20 56,9959 32,7108 36,9169 75,2701 27,0384
24 57,1073 31,4244 36,6213 76,2667 27,1135
26 57,1855 31,5798 36,5889 74,5437 26,8245
28 57,5037 31,0837 36,2794 76,4021 26,6788
30 57,4738 31,1058 36,2424 76,5544 26,4717
32 581711 31,6340 36,1444 76,4828 26,4001
36 585519 30,9266 35,9661 75,7640 27,0523
38 58,6711 30,6183 36,0620 75,8022 27,5403
40 58,7184 30,6831 36,4682 75,7076 26,9747
42 58,7955 30,7737 35,7472 75,2208 26,5205
44 58,6613 30,5653 35,8831 75,7735 26,6185
48 58,2879 32,4150 34,8818 75,1733 26,7978
50 57,9710 31,5141 34,9908 75,1971 27,1696
52 580135 32,4960 35,0003 75,4995 27,2652
54 57,9985 31,7197 34,2893 75,0457 26,9499
58 58,3016 31,4858 34,3714 75,3667 26,3016
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Sekil 4.44. Farkli basinglar altindaki %70 EPDM iceren 50 PHR EPDM/NR/CB
kompozitinin direnglerinin zamanla degigimi



Cizelge 4.39. %70 EPDM igceren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin dlgiilen
iletkenlik degerleri (kS)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,01750 0,03101 002772 0,01364 0,03161
2 001751 0,03105 0,02753 0,01360 0,03171
6 001734 0,02897 0,02793 0,01336 0,03302
8  0,01754 0,02966 0,02722 0,01389 0,03500
10 0,01737 0,02919 0,02663 0,01335 0,03426
12 001733 0,03180 0,02655 0,01335 0,03515
14 001765 0,03212 0,02651 0,01335 0,03527
18 0,01752 0,03058 0,02648 0,01342 0,03743
20 0,01755 0,03057 0,02709 0,01329 0,03698
22 001751 0,03094 0,02785 0,01338 0,03770
26 0,01749 0,03167 0,02733 0,01341 0,03728
28 0,01739 0,03217 0,02756 0,01309 0,03748
30 0,01740 0,03215 0,02759 0,01306 0,03778
32 001719 0,03161 0,02767 0,01307 0,03788
36  0,01708 0,03233 0,02780 0,01320 0,03697
38  0,01704 0,03266 0,02773 0,01319 0,03631
40 0,01703 0,03259 0,02742 0,01321 0,03707
42 0,01701 0,03250 0,02797 0,01329 0,03771
46 0,01707 0,03257 0,02859 0,01326 0,03710
48 0,01716 0,03085 0,02867 0,01330 0,03732
50  0,01725 0,03173 0,02858 0,01330 0,03681
52 0,01724 0,03077 0,02857 0,01325 0,03668
54 0,01724 0,03153 0,02916 0,01333 0,03711
58 0,01715 0,03176 0,02909 0,01327 0,03802
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Sekil 4.45. Farkli basinglar altindaki %70 EPDM i¢eren 50 PHR EPDM/NR/CB
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Cizelge 4.40. %70 EPDM igeren S0 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

Ozdireng degerleri (kQ.cm)

t(dk) 10kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 495,6823 285,1888 331,2306 632,2512 292,1743
2 496,2514 284,8499 333,4967 635,3682 291,2882
6 503,0912 305,4095 328,8213 648,308 279,7405
8 498,3415 298,3775 337,4003 624,4393 263,9525
10 504,3091 303,2101 344,9042 650,751 269,7228
12 506,1674 278,3146 345,9812 651,628 262,8797
14 498,1047 275,5244 346,5638 652,506 262,0349
18 503,6563 2894777 346,984 651,3076 246,9675
20 503,9855 289,6106 339,2864 658,6676 249,9612
22 506,0697 286,2134 330,0549 654,7208 245,2651
24 506,9404 278,2752 336,6377 669,3179 250,7065
28 512,4571 275,3117 333,5625 672,4506 246,7371
30 513,1953 275,5342 333,2562 674,7695 244,8461
32 520,4426 280,2402 332,3887 675,1184 244,2088
36 525,9163 274,0272 330,8151 670,7242 250,2928
38 528,0286 271,322 331,7312 672,0421 254,8339
40 529,5006 271,9226 335,5015 672,1855 249,6256
42 531,2483 272,7523 328,9017 668,8419 245,4472
46 531,3821 272,2062 321,916 672,6182 249,5179
48 529,816 287,3825 321,0363 671,3692 248,0899
50 527,9894 279,4228 322,0728 672,5709 251,5569
52 529,436 288,1575 322,192 676,2722 252,4681
54 530,3622 281,3008 315,6791 673,201 249,5738
58 535,2841 279,2809 316,4993 678,084 243,6199
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Cizelge 4.41. %70 EPDM igceren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitin hesaplanan

oziletkenlik degerleri (kS/cm)

t(dk) 10 kPa 15 kPa 25 kPa 30 kPa 45 kPa
0 0,002017 0,003506 0,003019 0,001582 0,003423
2 0,002015 0,003511 0,002999 0,001574 0,003433
4 0,002007 0,003272 0,003014 0,001563 0,003528
8 0,002007 0,003351 0,002964 0,001601 0,003789
10  0,001983 0,003298 0,002899 0,001537 0,003708
12 0,001976 0,003593 0,00289 0,001535 0,003804
14 0,002008 0,003629 0,002885 0,001533 0,003816
16 0,002014 0,003561 0,003017 0,001538 0,003889
20  0,001984 0,003453 0,002947 0,001518 0,004001
22 0,001976 0,003494 0,00303 0,001527 0,004077
24 0,001973 0,003594 0,002971 0,001494 0,003989
28 0,001951 0,003632 0,002998 0,001487 0,004053
30  0,001949 0,003629 0,003001 0,001482 0,004084
32 0,001921 0,003568 0,003009 0,001481 0,004095
36 0,001901 0,003649 0,003023 0,001491 0,003995
38 0,001894 0,003686 0,003014 0,001488 0,003924
40  0,001889 0,003678 0,002981 0,001488 0,004006
44 0,001883 0,003691 0,003029 0,001482 0,004059
46 0,001882 0,003674 0,003106 0,001487 0,004008
48 0,001887 0,00348 0,003115 0,001489 0,004031
50 0,001894 0,003579 0,003105 0,001487 0,003975
52  0,001889 0,00347 0,003104 0,001479 0,003961
56 0,001887 0,003518 0,003143 0,001483 0,004001
58 0,001868 0,003581 0,00316 0,001475 0,004105
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Sekil 4.27 —Sekil 4.47 arasinda goriilen sekillerde 50 PHR EPDM/NR/CB kompozit
orneklerine ait direng ve 6zdirencin, iletkenlik ve 6ziletkenligin zamanla degisiminin
40 PHR EPDM/NR/CB kompozit 6érneklerinin davraniglari ile genel olarak uyumlu
oldugu goriilmektedir.

4.2.3.2. Farkli miktarlarda EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitinin farkli

surelerdeki elektriksel 6zelliklerine basincin etkisi

Belli siirelerde olciilen 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerinin elektriksel
ozelliklerine basincin etkisini gormek amaciyla Cizelge 4.26-Cizelge 4.41°de verilen
stirastyla direng, iletkenlik, 6zdireng ve 0z iletkenlik degerleri uygulanan basinca

kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.50. Belli siirelerde dlgiilen %60 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
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Sekil 4.51. Belli siirelerde Olgililen %70 EPDM igeren 50 PHR EPDM/NR/CB
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43. 40 PHR ve 50 PHR EPDM/NR/CB Kompozitlerinin Elektriksel

Ozelliklerinin Kiyaslanmasi

EPDM/NR/CB kompozitindeki CB miktarinin elektriksel ozelliklere etkisini
incelemek amaciyla aym1 miktarlarda EPDM iceren 40 PHR ve 50 PHR
EPDM/NR/CB kompozitinin farkli basinglar altindaki elektriksel o6zelliklerinden

direncin zamanla degisimi Sekil 4.52 de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. 40 PHR VE 50 PHR EPDM/NR/CB a) %40 EPDM b) %50 EPDM, c)
%60 EPDM, d) %70 EPDM igeren kompozitlerinin 0 kPa basing
altindaki direnclerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.52°de acgikca goriildiigii iizere belli bir zamandaki 40 PHR kompozitinin
direnci 50 PHR kompozitinden daha yiiksektir. Ayrica 40 PHR daki direncin
zamanla azalma hiz1 da 50 PHR dan daha yiiksektir. iletken bir dolgu maddesi olan
CB artmasiyla direncin diismesi beklenen bir sonugtur. EPDM oraniin artmasina
paralel olarak direng degerlerinin zamanla diisme egrisi giderek birbirine Ortiisecek
kadar yaklagsmaktadir. Bunun kaynagi, nispeten daha iletken olan EPDM miktar1
arttikca kompozitin direncindeki diismedir denilebilir. Farkli oranlarda EPDM igeren
40 PHR EPDM/NR/CB kompozitine ait direng¢ degerlerinin zamanla daha hizli
diismesinin nedeni de perokolasyon kuramina gére hacimsel bosluklarin 40 PHR’da
50 PHR’a gore daha fazla olmasidir. Bu sonuglar kompozite katilan EPDM

miktariin elektriksel 6zelligin degismesinde ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.53’te 10 kPa ve Sekil 4.54’te 45 kPa basing uygulandiginda, hem 40 PHR
hem de 50 PHR EPDM/NR/CB kompozitlerine ait diren¢ degerlerinin zamanla
degisim hizi1 0 kPa basing altinda oldugu gibi hizli degildir. Kompozitte bulunan
uzun polimer zincirleri arasinda dagilmis olan CB tanecikleri basing altinda daha sik
istiflenecegi i¢in bos hacimler zamanla degismez, dolayisi ile de direngte dnemli bir

degisme gozlenemez.
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5. SONUC VE ONERILER

Hazirlanan kompozitlerin elektrisel iletkenlikleri farkli bilesimlerde ve farkh
basinglar altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 40 PHR ve 50 PHR
kompozilerindeki iletken dolgu maddesi olan CB oraninin artmasinin iletkenligi
artirdigin1 gostermistir. Perkolasyon esigi olarak tanimlanan dolgu maddesinin belli
bir degere ulastifi ve iletkenligin birden hizla artmaya basladigi an yalitkan
kompozit, iletken bir malzemeye doniismektedir. Ornekler {izerine cesitli basinglar
uygulanmasi da iletkenligi artirict bir etki yapmustir. Bu da tanecikler aras1 mesafenin
azalmast ile iletken =zincirinin daha uygun bir yapiya donligmesi seklinde
aciklanabilir. Perkolasyon esigi %50 EPDM iceren kompozitte gozlenmistir. Kauguk
hamurunda EPDM oranin %40’tan %70’¢ kadar artirilmasi olumlu sonuglar
vermistir. EPDM ve NR karisimlarinda faz uyusmazligia ragmen iyi sonuglar elde
edilmistir. Karisima bir takim uyumlagstiricilar eklenerek bu uyusmazlik giderilebilir.

Literatiirde bu yonde calismalar yapilmistir.

Bu ¢alismada, daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Basan ve Ark., 2016) 40 PHR NR/CB
kompozitinden direng Olgiimleri alinamadigi halde kompozite degisik oranlarda
EPDM katildigi zaman 40 PHR EPDM/NR/CB kompozit Orneklerini direng
degerlerinin gayet saglikli bir sekilde Olgiilebildigi goriilmiistiir. Bu da EPDM ‘in
NR/CB kompozitinin daha az CB ile iletken hale getirilebildigini gostermektedir.
Boylece, daha az miktarda iletkenlik saglamakla CB miktarindan tasarruf

yapilabilecegi ve ekonomik bir fayda saglanabilecegi sdylenebilir.

Farkli bir calisma olarak maliyet analizi yapilabilir. Bdylece CB miktarmi

diisiirmekle ekonomik bir fayda saglanip saglanamayacagi anlasilabilir.
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