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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUKURT iLE VULKANIZE EDIiLMiS KARBON SiYAHI DOLGULU DOGAL
KAUCUK NANOKOMPOZITLERININ YIRTILMA OZELLIKLERININ
FARKLI SICAKLIK DEGERLERINE GORE BELIiRLENMESI

Erdi AYRANCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. M.Cemal CAKIR

Bu calismada kiikiirt ile vulkanize edilmis karbon siyahi dolgulu dogal kauguk
nanokompozitin yirtilma ozelliklerinin farkli sicaklik ve siire degerlerine gore tespit
edilmesi hedeflenmistir. Calisma 3 adimda gergeklesmistir. Birinci adimda karbon
siyah1 dolgulu kauguk karisimi belirli formiilasyon dahilinde hazirlanmistir. ikinci
adimda bu hazirlanan kaucuk karisiminin rheometre testleri gerceklestirilmistir. Uciincii
adimdakaucuk karigimi farkli sicaklik ve siirelerde vulkanize edilip ¢ekme-kopma
veyirtilmatestleri gergeklestirilmistir.Bu testler sonucunda belirli formiilasyon dahilinde
hazirlanan kauguk karisiminin yirtilma davranisini belirleyerek seri iiretim igin en
uygun sicaklik ve parametre belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, kauguk formiilasyonu, rheometre, ¢ekme-kopma, yirtilma
dayanimi

2019, x + 124 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF TEAR AND HYSTERESIS PROPERTIES OF SULFUR
VULCANIZED CARBON BLACK FILLED NATUREL RUBBER
NANOCOMPOSITES ACCORDING TO DIFFERENT TEMPERATURE VALUES

Erdi AYRANCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M.Cemal CAKIR

In this study, it is aimed to determine the tear properties of sulfur vulcanized carbon
black filled natural rubber nanocomposite according to different temperature and time
values. The study took place in 3 steps. In the first step, the carbon black filled rubber
mixture is prepared in a specific formulation. In the second step, rheometer tests of this
prepared rubber mixture were performed. In the third step, the rubber mixture was
vulcanized at different temperatures and times and tensile-rupture, and tearing tests
were performed. As a result of these tests, the most suitable temperature and
parameterfor mass productionwere determined by determining the tearing behaviour of
the rubber mixture prepared within the specific formulation.

Key words:Rubber, rubber formulation, rheometer,tensile-rupture, tear strength
2019, x + 124 pages.
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1. GIRIS

Monomer, birbirlerine kovalent baglarla baglanarak biiyiik molekiiller olusturabilen
kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelerdir.Polimer ¢ok sayida monemerin kovalent

baglarla birbirlerine baglanarak olusturdugu iri molekiiliin adidir.

Elastomerler farkli bilesenlerin eklendigi amorf polimerlerdir ve oda sicakliginda
orijinal boyunun 2 katina uzayabilen,bu uzamayi1 saglayan kuvvet kaldirildiginda

yaklasik olarak ilk haline donebilen polimerik malzemedir.

Kauguklar capraz baglanabilme 0Ozelligine sahip polimerlerdir. Kauguk karisimi
hazirlama {iiretim, g¢evre, maliyet ve performans beklentilerini optimum sekilde
kargilamak i¢in uygun elastomer ve diger bilesenleri segme ve karistirma zor bir
bilimsel alandir.Kaugugun ¢apraz baglanma islemi vulkanizasyon olarak
isimlendirilir.Vulkanizasyon islemi sonrasi kauguk lastik haline dontisiir. Lastik kavrami

ile elastomer kavrami esanlamlidir.

Elastik Ozellikler

Plastik Ozellikler 4[>

Capraz baglanmamis yapi Capraz baglanmis yapi

Elastik Ozellikler

Plastik Ozellikler

Sekil 1.1. Capraz baglanmis polimer yapist (Savran 2017’den degistirilerek alinmistir)

Kauguklar tek baslarina kullanildigi gibi hava siispansiyon koriiklerinde kauguk-kord
bezi kompozit yapisi seklinde de kullanilabilir. Hava siispansiyon koriikleri yilizeyden

gelen etkilere kars1 viskoelastik yapisi nedeniyle hacim degistirerek bu etkileri onler.



Bu tez kapsaminda ilk olarak hava siispansiyon koriiklerinde kullandigimiz karbon
siyah1 dolgulu kauguk i¢in rheometre testleri yapilarak kaucugun pigsme karakteristigini
belirleyecegiz. Daha sonra kauguk karigimi vulkanize edilip ¢ekme-kopma ve yirtilma
numuneleri ilgili ASTM(American Society for Testing Materials) standartlarina uygun
olarak hazirlanacaktir.Hazirlanan numunelerin kopma ve yirtilma testleri yapilip,
sicaklik ve siirenin malzemenin kopma ve yirtilma ozellikleri iizerine etkisi
anlatilacaktir.Burada optimum sicaklik ve siireyi belirleyerek en iyi mekanik dayanimi

elde etmek istedigimizden bu calisma gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaucugun Tarihcesi

Kauguk Hevea Brasiliensis denen bir agacin govdesine agilan yariktan elde edilen
elastik bir malzemedir. Kristof Kolomb diinya seyahati esnasinda Haiti adasindaki
yerlilerin Hevea Brasiliensis agacindan elde ettikleri recineden top ve ayakkabi tabani

gibi ¢esitli esyalar yaptigin1 gérmiistiir.

Kaugugun tarthinde 6nemli adimlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

-1751 yilinda kauguk ilk kez teknik anlamda kullanilmistir.

-1803 yilinda Paris’te ilk kauguk fabrikas1 kurulmustur.

-1839°da ise ilk kauguk fabrikasini kuran Charles Goodyear, vulkanizasyonu bulmustur.
Vulkanizasyon islemi kaucuk i¢in en 6nemli devrim niteligindeki buluslardan biridir.
Bu sayede kaugugun capraz baglanma islemi gerceklestirilmis olur. Vulkanizasyon
islemi sonrasinda kauguk lastik halini alir ve viskoelastik yani geri doniisiimsiiz olarak
elastik 6zellik gosteren bir yapiya sahip olur.

-1888 John Boyd Dunlop tarafindan ilk havali bisiklet lastigi tiretilmistir.

-1909 yilinda ise Almanya’da Bayer firmasinda F. Holman tarafindan ilk sentetik
kauguk {retilmistir. Alman kimyacilar petrolden elde ettikleri ‘biitadien’i

polimerlestirerek yapay, yani sentetik kaugugu tirettiler.

HaC CHy—1

C—=C c—c

7N\

H,C CH,

Sekil 2. 1. Biitadienin kapali kimyasal formiilii



Sentetik kaugugun {iretilmesi ile sektor cok hizli bir sekilde biiyiimeye baslamistir.
Sentetik kauguklardan {iretilen malzemeler hayatimizin vazgecilmezleri arasina
girmistir. Sektorde iiretilen malzemelerin bir kism1 sunlardir:

Arag lastikleri, hava siispansiyon koriikleri, contalar, sicak ve soguk su hortumlari,
bulasik ve ¢amagir makinesi parcalari, akaryakit ve fren hortumlari, cam silecekleri,
transmisyon kayislari, aks koriikleri, radyator ve hava hortumlari, kapt ve cam profilleri,
salinim, titresim takozlari, izolasyon (yalitim) elemanlari, konveyor bant imalati,

ayakkabi tiretimindeki okgedir.

2.2. Kaucuk Karisim Bilesenleri

Kauguklar istenen 6zelliklere gére Hevea Brasiliensis agacindan elde edilen regineye
bircok farkli katki maddeleri eklenerek elde edilirler. Farkli katki maddelerinden
hangilerinin ne miktarda eklenecegi iiriinden nelerin beklendigine baglidir. Kaucuk
karisimindan beklenen ozellikler:

-Kullanima hazir halde bulunan iiriiniin ¢aligma gereksinimlerini karsilamasi yani
performast

-Kauguk karisiminin proses, metod ve kullanilan makineye uyumu

-Maliyet beklentileri

Kullanima hazir halde bulunan {iiriin ¢alisma spektlerini karsilamasi i¢in uygun kauguk,
hammadde ve katki maddelerinin segilmesi ve de bunlarin homojen olarak
karisabilmesine baglidir. Bu segilen kauguk, hammadde ve katki maddelerinin belirli
oranlarda karigabildigi formata regete ve ya formiil denir. Caligmamizda hava
stispansiyon koriiklerinde kullandigimiz kaugugun belirli bir regetesi ve her bir katki
maddesinin 100 phr(parts per hundred rubber) miktarina gore kauguk igerisindeki
miktarlar belirlidir. Buradaki phr terimi kauguk karisiminda kullanilan bilesigin kauguk
cinsinden agirligint vermektedir. Biitiin ¢alisma boyuncu numuneler ayni recete

tizerinden kullanilmistir.



Bir kauguk karisimina eklenen bilesenler:
-Kauguk

-Dolgu maddeleri

-Yumusaticilar

-Proses Kolaylastiricilar

-Yaslanmay1 Onleyiciler

-Aktivatorler

-Hizlandiricilar

-Pigiriciler

-Geciktiriciler

Cizelge 2. 1. Lastik hamurunda kullanilan ham maddelerin siniflandirilmasi (Megep
2011)
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[ Elastomerler ey Peptizeder |

(Tabii kauguklar
[Sentetik kauguklar
{Rejenere kauguklar
[ Vukanize edicler  jeeefems{  Akseleratorer |
T b )
(Kokortlo maddeler MgO )
Digerteri
| Axtivitorler frg Koruyucular |
frorgan :j .
Grgank —{Ariozonan )
{Fizisel Koruyucular )
[ Yumugaticilar el Dolgular |
( Vagar e |—{Goglendirici J
(__ Kavanlar jeed
—— —
(___ Recineler  jems —{Ucuziatict J
[ Ozelbiegenier jums
[Renk vericiler
(Geciktiriciler
{Bertiegtirciler




Kaucuk karisiminda kullanilan maddeler proses oOzellikleri, son iiriinden istenen
ozellikler ve maliyet kontrolii gibi 6zellikleri kontrol etmede kullanilirlar. Bunlar:
1)Elastomerler(dogal ya da sentetik)

2) Vulkanizasyon ajanlari(kiikiirt, kiikiirt verici akseleratorler, organik peroksitler,
ikincil vulkanizasyon ajanlar1 ve metalik oksitler)

3)Akselaratorler

4)Akselerator aktivatorleri vegeciktiriciler

5)Yaslanmaya kars1 koruyucular (antioksidant veantiozonatlar)

6)Proses yardimcilari, plastiklestiriciler, yamusaticilar veyapistiricilar

7)Giiglendirici pigmentler veregineler

8)Inert dolgu maddeleri ve maliyetdiisiiriiciiler

9)Ozel amaclhi kullamlan maddeler(asindiric, sisirici ajanlar, renklendiriciler ve

kokular) (Annicelli, 1990)

Vulkanize olmamis kauguk ile vulkanize olmus kauguk arasinda temel yapisal farklar
vardir.Vulkanize olmamis kaucuk yumusak, yapiskan, diisiik mukavemet degerine
sahip, yiiksek ¢ozlinebilme oOzelliginde, 1sidan etkilenebilen bir yapidadir. Vulkanize
olmus kauguk ise sert, yapiskan olmayan, yiiksek mukavemet degerine sahip,

¢oziinmeyen, ya da az ¢oziinen 6zellikte ve 1sidan az etkilenebilen bir yapidadir.



2.2.1. Kaucuk cesitleri

Asagidaki gizelgede bazi kauguklarin kimyasal yapilar1 ve isimleri listelenmistir.

Cizelge 2. 2. Baz1 Kauguklarin Kimyasal Formiilii (Erkek S. 2007)
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Tabii kauguk(NR)

Tabii kaucuk Hevea Brasiliensis agacindaki lateksten elde edilir fakat kauguk

uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in bu lateks amonyak, formaldehid, sodyum siilfit

gibi koruyucularin ilavesiyle stabilize edilir. Kauguk partikiillerinin boyutu 0,02-2 p,

yogunlugu 0,92’ dir.Sabit viskoziteli tabii kaucuk elde etmek i¢in yapiya hidroksilamin

ilave edilebilir.Tabii kaugugun Tg(cams1 gecis sicakligi) yaklasik -70°C ve yapist cis

1,4-poliizopren’dir.




Tabii kaucuk, kaucuk karigimina iyi yirtilma,gcekme, asinma Ozellikleri kazandirir.
Dogal kauguklar tek baslarina kullanilabildigi gibi farkli uygulamalarda sentetik
kaucguklarla karistirilabilir.

Dogal kaucuk vulkanize edildiginde yiliksek mukavemet, yiiksek uzama kabiliyeti,
yiiksek asinma direnci saglar. Dogal kauguk mekanik o6zellikler olarak sentetik
kauguklardan {istiindiir fakat yiiksek sicaklifa, ortam ve ozon direncine karsi zayif
dayanim gosterir. Calismamiz ic¢in hazirlanan kauguk recetesinde dogal kaucuk ve

sentetik kauguk bir arada kullanilmistir.

Sentetik kauguk

Sentetik kauguk petroliin islenmesiyle olusan monomerlerden {iretilir. Sentetik
kaucuklar icerigindeki monomerlerin oranina bagli olarak isimlendirilirler. Sentetik
kauguklarda en yaygm kullanilan monomerler; izopren, izobiitilen, etilen, stiren,
biitadien, propilendir. Farkli mekanik, kimyasal beklentileri kargilayabilmek ic¢in bu
monomerlerin birkagi ¢esitli oranlarda karistirilabilir. Sentetik kauguklar; genel amacly,

6zel amagl ve ayricalikli olarak {ige ayrilmaktadir.

Genel amach sentetik kauguklar; polibiitadien kaucuk (PBR), stiren-biitadien kaucguk
(SBR) vb.

Ozel amagh sentetik kauguklar yaglara,yangima, hava kosullarina, yiiksek sicakliklara
dayanikli oldugu ve genel amacgli sentetik kaucuklar bu gereksinimleri karsilamadigi
icin gelistirilmistir. Ozel amagl sentetik kaucuklar; butil kaucuk (IIR- izobutilen
izopren kauguk), etilen-propilen kauguk (EPM) vb.

Ayricalikli kauguklar; silikon kaucuk (Q kauguk), florokarbon kauguk (FKM) vb.



2.2.2.Dolgu maddeleri

Kauguklara kuru toz halinde katilan genelde 1 p’den kiigiik olan maddelerdir.Dolgu
maddeleri iki amagtan biri i¢in kullanilir.Bunlardan ilki kaugugun mekanik ve fiziksel
ozelliklerini arttirmak igin kullanilir. Buna gii¢lendirici(reinforcing agent) denir. ikincisi

maliyeti diistirme i¢in kullanilan dolgu maddeleri(filler) olarak adlandirilir.

Gtiglendirici dolgular bir kaugugun mukavemetini 10 kattan fazla arttirabilir. Kaugugun
giiclendirilmesinde i¢in en etkili iki dolgu malzemesi; karbon siyahi ve silikadir. Bu
dolgu maddeleri gram dolgu maddesi basina birka¢ yiiz m*’lik yiizey alanina sahip

kiigiik tane biiytlikliigiinde imal edilen malzemelerdir.

Dolgularin énemli 6zelliklerinden biri diizensizliktir. Diizensizlik dolgu maddelerinin
sekil bakimindan diizensizlik derecesidir. Karbon siyahlari tarafindan isgal edilen

hacmin gercek hacme orani ne kadar yiiksek ise diizensizlik o kadar yiiksektir.

Sekil 2. 2.Birbiriyle kaynasmis kauguk taneciklerinden olusan karbon siyahi dolgulu
yapinin sematik goriintiisii (Hamed G. 2015’den degistirilerek alinmistir)
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Karbon siyahi dolgular1 kauguga eklenmeden oOnce ‘agglomerat’ denilen topaklar
halindedir. En iyi dolgunun olusmasi i¢in bu agglomeratlarin kaucuk icinde iyice

yayilmalidir.

Karbon siyahi sadece mukavemet arttiric1 etki yapmaz. Bununla birlikte erimis haldeki
elastikligi dusiirerek islenebilirligi kolaylastirir.Bu kaugukla ilgili sekillendirme
operasyonlarinin daha az c¢ekme ve erime sekil bozuklugu ile yapilmasini
saglar.Calismamiz i¢in hazirlanan kauguk regetesinde N550 olarak isimlendirilen 55 nm

tanecik boyutuna sahip karbon siyahi1 dolgu maddesi olarak kullanilmistir.

2.2.3.Yumusaticilar

Yumusaticilar prosesi kolaylastiran yani viskoziteyi diisiiren ve dolgu maddelerinden
sonra en ¢ok kullanilan malzemelerdir.

-Dolgu maddelerinin ve kimyasallarin karigim igerisindeki dagilimini kolaylastirirlar.
-Yumusaticilar karistirma esnasindaki siirtiinmeleri azaltirlar.

-Yumusaticilar viskoziteyi diisiiriir ve hamurun daha az enerji ile tiretilmesini saglarlar.

-Yumusaticilar yumusama stabilitesini arttirir ve isleme hizini arttirir.

Calismamiz i¢in hazirlanan kaucuk regetesinde dogal kauguk miktar1 az oldugundan

peptizer kullanilmamaistir.

Kimyevi peptizler

Kimyevi peptizler genel olarak 100 phr basma 1 ile 3 phr miktarinda ilave
edilir Kimyevi peptizler ile yapilan yumusatma islemine ‘peptizasyon’ denir.
Peptizasyon sonucu viskozite azalir. Bunun sonucu olarak kauguk ve dolgu

maddelerinin dagilimi1 kolaylasir.

Fiziki plastiklestiriciler

Fiziki plastiklestiriciler hamurdaki diizensizligi(karisikligl) azaltir ve i¢ siirtiinmeyi

diistirerek yumusatirlar.100 phr hamurda 5-20 phr arasinda kullanilirlar.Genel olarak
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kullanilan plastiklestiriciler yaglar, yag asitleri, esterler, ¢gam katrani ve recine olarak

siralanabilir.

2.2.4. Proses kolaylastiricilar

Kauguk malzeme iiretimi esnasinda her kademede farkli zorluklar olusmaktadir. Bu
zorluklarin {istesinden gelmek icin proses kolaylastiricilar karisima katilmaktadir.
Proses kolaylastiricilarin islevleri karisima diisiik oranda katildiklari ve mekanik
ozelliklere tesirleri az oldugu i¢in farkliliklar gostermektedir.

Proses yardimc1 maddeleri asagidaki gibidir.

-Dagiticilar

-Kalip ayiricilar

-Homojen saglayicilar

-Mastikasyona yardimec1 maddeler

-Yapiskanlik arttiricilar

-Kauguk bagl kimyasallar

-Akiskanlik arttirict maddeler

-Ozel amagl sentetik yumusaticilar

Petrol bazli yumusaticilar tiim kauguk karigimlarinda yaygin olarak kullanilir. Petrol
bazli yaglar karisimin akisini iyilestirir ve boylelikle maliyeti diistirtirler. Kauguklarda
kullanilan en yaygin kimyasal aromatik kimyasal yaglardir.Calismamiz i¢in hazirlanan

kaucuk recetesinde 20,34 phr oraninda parafinik yag kullanilmistir.

2.2.5.Aktivatorler

Vulkanizasyon isleminin siiresini kisaltan ve mekanik ozelliklere 6nemli dl¢iide etki
eden bu maddelere akselerator denir. Akselaratoriin bu gorevini yerine getirmesi i¢in
ilave maddelere ihtiya¢ vardir. Bu maddeler aktivator olarak adlandirilir. Aktivator
olarak kullanilan en yaygim madde ¢inko oksittir. Calismamiz i¢in hazirlanan kauguk

recetesinde 2,2 phr ¢inko oksit (ZnO) ve 2 phr sterik asit kullanilmistir.
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Cinko oksit kauguk karigimina genelde 2-10 phr arasinda katilan ve aktive etme 6zelligi
cok yiiksek olan bir malzemedir. Cinko oksitin kaugukta ¢oziiniirliiglinlin artmasi i¢in

stearik asit kullanilir.

2.2.6.Hizlandiricilar(Akselerator)

Vulkanizasyon hizin1 arttiran ve mekanik Ozellikleri Onemli o6l¢lide iyilestiren
maddelerdir.

Organik hizlandiricilarin vulkanizasyona etkileri agagida siralanmaktadir:

-Kiikiirtlii vulkanizasyon isleminde ¢apraz baglanma reaksiyonunu hizlandirmaktadir.
-Hizlandiric1 ve disiik kiikiirt ihtiva eden kauguk karigimlarinin vulkanizasyon
islemlerinde kauguk tirliniin 1s1 dayanimi, dinamik 6zellikleri ve yaglanma 6zelliklerinde
iyilesmeler saglanmaktadir.

-Birden ¢ok hizlandiric1 kullanildiginda hizlandiricilarin birbirlerini kuvvetlendiren bir

etki olusur. Farkli hizlandiricilarin  bir arada kullanim oranlar1 ayarlanarak

2.2.7. Bozunma onleyiciler

Vulkanize olmamis kaucuk hamuru oksijenden, ozondan etkilenen doymamis
hidrokarbonlar igerir. Bu sekilde iiretilen bir kaucugun zamanla mekanik ozellikleri
azalir. Bozunma Onleyicilerin gorevi oksijenden ve ozon bozunmalarindan kaugugu
korumaktir. Genelde karisimlara 1-4 phr araliginda katilirlar. iki tip bozunma onleyici

vardir. Bunlar antioksidanlar ve antiozanatlardir.
Antioksidanlar

Iki tip antioksidan kauguk karigrminda kullanilmaktadir. Bunlar amin ve fenolik tipteki

antioksidanlardir.
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Cizelge 2. 3. Antioksidanlar, amin ve fenolik bazli (Kasim H. 2018’den degistirilerek

alinmistir)
Kimyasal Sinif Kisaltma
Amin bazli antioksidanlar (boyama antioksidanlari)
Dihidrokuinolinler TMQ, ETMQ
Naftilaminler PAN, PBN

Fenol bazli antioksidanlar (boyanmamis)

Monofenoller

SPH, BHT

Bisfenoller

BPH

Calismamiz i¢in hazirlanan kauguk regetesinde 1 phr oraninda TMQ(2,2,4-Trimetil-1,
2-dihidrquinolin) tipi antioksidan kullanilmistir.

Antiozonatlar

Cizelge 2.4.’de anzionat tiirleri gruplandirilmistir.

Cizelge 2. 4. Antiozonat tiirleri(Kasim H. 2018’den degistirilerek alinmistir)

Kimyasal Sinif Kisaltma

Amin bazli antioksidanlar (boyama antioksidanlari)

Parafenilendiamin 6PPD, DPPD, IPPD

Fenol bazli antioksidanlar (boyanmamis)

Monofenoller SPH

Diger Siniflar

Calismamiz igin hazirlanan kauguk regetesinde 1 phr oraninda IPPD( N-Isopropyl-N’-
phenyl-p-phenylene daimine) ve 1 phr oraninda Ozone Wax tipi antiozanat

kullanilmistir.

2.3. Vulkanizasyon

Yikarida belirtilen kauguk katki maddelerinin belirli oranlarda katilmasi ile olusan

kauguk karigiminin oranlarinin ve adlarinin belirtildigi dokiimana ‘recete’ denmektedir.
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flgili regetelere gore olusturulmus kauguk karisimlari vulkanizasyon &ncesinde
elastikligi ve mukavemeti diisiik, yiiksek molekiil agirligina sahip bir sividir. Kauguk

yapisini polimer yapisina benzetebiliriz.

—C- ~Cc-C-C-C-

Karbon atomu Polimer zinciri
Sekil 2. 3. C polimeri ve C polimer zinciri

Kaucuk yukaridaki polimer zincirinden milyonlarcasinin bir arada bulundugu bir yapiya
sahiptir. Bu yapmin diigiim noktasi icerisine eklenen karbon siyahlar1 ya da diger dolgu
maddeleridir. Dolgu maddeleri homojen olarak kauguk molekiilleri arasina dagilarak
polimer zinciri tarafindan sarilir. Vulkanizasyon birbirine ¢apraz baglanmis bir ag yapisi
olusturmak tiizere kimyasal olarak baglanmasi ve bdylelikle malzemenin viskoz bir

stvidan elastik bir katrya doniismesi islemidir.

i B2y
(/\/ S Ny

Sekil 2. 4.Vulkanize olmamig(solda), vulkanize olmus(sagda)bir polimer molekiiliiniin
temsili sematik goriintiisii

Vulkanizasyon igleminden sonra kalict sekil degisikligi ve histeresis azalirken
mukavemet ve elastisite modulii artar. Burada ¢alismamizda da kullandigimiz olan

kiikiirtlii vulkanizasyon sistemi detayli olarak incelenecektir.
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Vulkanizasyon isleminde kullanilan pisirici sistemler arasinda en 6nemlisi ve en ¢ok
kullanilanm1 kiikirttiir. Kikiirt atomunun sembolii ‘S’dir. Kiikiirt halka seklinde 8 adet

kiikiirt atomundan meydana gelir. Bu atomlar belli bir enerji ile birbirine baglanmistir.

oCo
Q\ O
S- OO S-S-5-S-S-5-5-S
Kiikiirt atomu Kiikiirt halkas1 Uglar agilmus kiikiirt molekiilii

Sekil 2. 5.Kiikiirt atomu, kiikiirt halkas1 ve uc¢lar1 agilmis kiikiirt molekiilii

Vulkanizasyon islemi sirasinda kiikiirt atomlar1 arasindaki enerjinin iizerinde bir enerji
olusur, bag kirilmas1 meydana gelir ve kiikiirt halkasi agilarak uclar1 acilmig kiikiirt
molekiilii olusur. Uglar1 agik kiikiirt atomlar1 (= C =) doymamis baglarin1 kiracak bir
enerjiye sahip oldugundan C atomlarma baglanir. Bu baglanma sonucunda zincir

kurulur.

Capraz baglanma ozelligi; kiikiirdiin miktarina, aktivitesine ve zamanimna baghdir.
Capraz baglanma 6zelligi vulkanizasyon derecesi ve ¢apraz baglanma yogunlugu olarak

ifade edilir.

Bir kaugugun mekanik 6zelligi capraz bag yogunluguna baghdir. Elastisite modiilii ve
sertlik artan capraz bag yogunlugu ile artar, histeresis yani enerji kayb1 azalir. Capraz
baglanma arttik¢a mekanik 6zellikler bir maksimumdan gecer. Bu maksimum noktadan
sonra pisme asamasinda olusan bazi kararsiz polisiilfiir capraz baglarinin pargalanmasi
sebebiyle kauguk karisiminin mekanik 6zellikleri bozulur ve azalir.

Calismamiz i¢in hazirlanan kauguk recetesinde 2,03 phr oraninda S80 tipi kiikiirt

kullanilmistir.
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2.4. Vulkanizasyon Teknikleri

Vulkanizasyon iglemi degisik teknikler kullanilarak basing ve sicaklik altinda belirli
stirede igerisinde gerceklestirilir. 4 farkli vulkanizasyon metodu mevcuttur.

-Pres vulkanizasyon

-Acik vulkanizasyon

-Siirekli vulkanizasyon

-Soguk vulkanizasyon

2.4.1. Pres vulkanizasyon

Vulkanizasyon islemi vulkanizasyon presinde iki plaka arasinda vulkanize edilecek
hamurun yerlestirilirip basing ve sicaklik altinda vulkanize edilme islemidir. Bu plakalar

vulkanizasyon presinin tiiriine bagl olarak buhar ya da elektrikle 1sitilir.

2.4.2. Acik vulkanizasyon

Acik vulkanizasyon sicak hava ya da buhar icinde yapilir. Sicak havanin zayif 1s1
transferi nedeniyle sicak hava firlarinda yapilan vulkanizasyon verimli degildir.

Agik buhar vulkanizasyonu genis hacimli bir kapali yere par¢canin yerlestirildigi ve igine
doygun buhar verildigi vulkanizasyon yontemidir.Doygun buhar daha iyi 1s1 transferi

saglar. Bunun sonucu olarak yiiksek sicakliklarda daha kisa pigme siireleri elde edilir.

2.4.3.Siirekli vulkanizasyon

Stirekli vulkanizasyonda vulkanize olmamuis iiriin pisme ortami boyunca tasinir. Pigirme

ortami olarak sicak hava, mikrodalga,ytiiksek enerjili radyasyon kullanilabilir.

2.4.4. Soguk vulkanizasyon

Ince malzemelerin oda sicakliginda siilfiir monoklorit buharlariyla vulkanize edilme

islemidir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1. Kullamlan kimyasal recetesi

Calismamizda hazirladigimiz kauguk hamurunda dogal ve sentetik kaucuk birlikte
kullanilarak karigim hazirlanmistir. Hazirlanan karisim tiim testlerde ortak olarak

kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Kauguk karisim recetesi

Grup Adi Kimyasal Adi phr Yiizde (%) Agirlik (kg)
SVR 10 37,29 18,78 0,23
SBR 1502 28,81 14,51 0,17
CBR 1203 33,9 17,07 0,2
Dolgu Grubu FEF N.550 67,8 34,15 0,41
Aktif ZnO 2,2 1,12 0,01
Stearik Asit 2 1,02 0,01
IPPD 1 0,5 0,01
Ozon Wax 1 0,5 0,01
TMQ 1 0,5 0,01
Yaglar Parafinik Yag 20,34 10,24 0,12
S80 2,03 1,02 0,01
CBS 1,19 0,59 0,01
Toplam Karigim 198,56 100 1,2

NR karigimlarda kullanilan en yaygin malzemedir. Bu calismada dogal kaug¢ugun
yaninda SBR kaucuk ve cis-polibiitadien kauguk (CBR) kullanilmistir. Burada CBR
kaucugu karigimin sagladigr yiiksek elastikiyet 6zelligini genis bir sicaklik araliginda
korumay1 saglamaktadir. Dogal kauguk ile sentetik kauguk karigimlar arag lastiklerinde

kullanilmakta ve ¢alisma alanimiz olan hava siispansiyon koriikleri de arag lastiklerine
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benzer ¢aligma sartlarina sahip oldugundan kauguk karisim recetemiz bu sartlara uygun
olarak Cizelge 3. 1.’deki gibi dogal ve sentetik kaucuk grubunun bir bilesimi olarak

hazirlanmustir.

Calismamizda kullanilan kaucuk Pega Otomotiv firmasinin tedarikg¢ilerinden
yaralanarak tedarik¢i iiretim hattinda belirledigimiz receteye uygun olarak

olusturulmustur.

3.1.2. Kullanilan cihazlar

-Rheometre testleri Alpha MDR 3000 cihazi ile yapilmistir. (Pega Otomotiv kauguk

gelistirme laboratuvarindaki cihaz kullanilmigtir)

D TR TR B B B B B AL S

MIDR 2000 Basic Moving Die Rheometer

Sekil 3. 1. Alpha MDR 3000 cihaz1
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-Kauguk kopma, yirtilma testleri Zwick / RoellZ010ile yapilmistir. (Pega Otomotiv

kauguk gelistirme laboratuvarindaki cihaz kullanilmistir)

Sekil 3. 2. Zwick/ Roell Z010 cihaz1

3.2. Metod

3.2.1. Kaug¢uk hamur hazirlanmasi

Karigim hazirlanan receteye gore laboratuarda hazirlanmistir. Kaugukhazirlama
esnasinda kauguk oncelikle 3-4 dk agik milden gegirilip, polimer zincirleri agilmis ve
vulkanizasyon i¢in uygun duruma getirilmistir. Ardindan karbon siyahi, dolgu
maddeleri ve yag eklenmistir. Bu sekilde bir siire daha acik milden gegirildikten sonra
aktivator ve akselatér grubu eklenerek kaucuk karigimi hazirlanmistir. Bu hazirlanan
karigim i¢in vulkanizasyon islemlerini hem dogrulamak hem de kontrol etmek amaciyla

rheometre testleri yapilmistir.
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3.2.2. Kaug¢uk hamur asamasinda yapilan test

Rheometre testi

Rheometre testi hazirlanan hamur karigiminin pisme karakteristigini belirlemek igin
yapilmaktadir. Rheometre testleri ASTM D 5289 standartina uygun olarak yapilmistir.
Hazirlanan karisimdan 5,8 + 0,1 g tartilarak rheometre test cihazina yerlestirilir. Burada
testimizin amaci hazirladigimiz karigimin farkli sicakliklardaki davranisini belirlemek
oldugu i¢in rheometre testleri yirtilma numunelerinde hazirlanan sicakliklara uygun

olarak hazirlanmistir.

Cizelge 3. 2. Rheometre test numunelerinin sicaklik ve siireleri

Sicaklik Stire
150°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
160°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
170°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
180°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
190°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk

Burada her bir sicaklik i¢in farkli siirelerde 5 test yapilmistir. Toplam 5 sicaklik oldugu

icin 5x5=25 adet rheometre testi yapilmustir.

Hamur karisiminin pisme yani vulkanizasyonu esnasinda hamur Once sertlesir,sonra

yumusar,daha sonra tekrar sertlesir.
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Sekil 3. 3. Vulkanizasyon egrisi (Savran2001)

Bu grafikteki bolgelerde olusan degisimler asagidaki gibidir.

AB: Hamur yumusar ve akigkandir. AB’nin uzunlugu calisma emniyetini
belirler.

BC: Kiikiirt halkasi agilir ve kauguk polimeri ile etkilesim baslar

CD: Acilan kiikiirt halkasindaki kiikiirtlerin c¢apraz baglanmaya basladigi
kisimdir. Egrinin en 6nemli kismidir. Bu kisimdaki egim ne kadar dikse
vulkanizasyon da o kadar hizlidir.

DE: Vulkanizasyonun en uygun oldugu kisimdir.

EF: Lastik hamuru sertlesmeye baslar.

Rheometre test parametreleri asagidaki sekildeki gibidir.

60
3 40 7
ke H
20
™ s
0 2 4 6 8 10
fime (min)

Sekil 3. 4. Rheometre test parametreleri (Megep 2011)
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ML: Testin yapildig1 sicakliktaki minimum viskozitedir. Bu nokta ¢apraz baglanmanin

basladig1 noktadir.

Mu: Tamamen pismenin gergeklestigi andaki viskozitedir. Buradavulkanizasyonislemi

tamamlanmaistir.

ts2:Kaucuk karistmimin scorch siiresidir. Scorch zamani vulkanizasyona baglama
zamanidir. Scorch siiresinin kisa olmasi kaugukta erken pisme problemine yol agar.
Erken pisme problemi yasandiginda sekil stabilitesi azalir ve mekanik 6zelliklerde
diisme goriiliir. Scorch siliresinin uzun olmasi yetersiz pismeye neden olur. Scorch
siiresinin uzun olmasi optimum pigme siiresinin yeterince kisa oldugu durumlarda

onemli degildir. Fakat ts2 siiresi uzun olan hamurlarin teo siireleri de uzundur.

too: Buradaki too degeri hamurun % 90’1mnin pismesi i¢in gegen siiredir.%90 optimum
pisme siiresidir. Hamur vulkanizasyon yani pisme isleminin bu degere ulasmadan
bitmesi durumunda vulkanizasyon islemi tamamlanmadan iriin ¢ikmis olur ve bu

durum {irtinde sekil bozukluguna ve mekanik 6zelliklerde diismeye neden olur.

3.2.3. Vulkanizasyon test plakalarimin hazirlanmasi

Kauguk wvulkanizasyon kalibi  150x150x2 mm boyutlarinda vulkanizasyon
bosluklarindan olusan kaliptir. Yani vulkanizasyon sonrasi elde edilen kaucguk ebatlari
150x150x2 mm boyutlarindadir. Bu boyutlar ASTM D 3182 standartina uygun olarak
belirlenmistir.Bu islemler Pega Otomotiv firmasinda bulunan ASTM D 3182
standartina uygun olarak hazirlanmis numune kaliplarinda vulkanize edilmis numuneler
hazirlanmigtir. Test plakasina koyulacak hamurun agirligi hesab1 asagidaki gibi yapilir.
V=15x15x0,2=45 cm?

d=1,13 g/ cm?

m=dxV=45x1,13=50,85 g fakat bu miktarda konuldugunda kalibi tam dolduramama,
kaliba esit dagilmama problemleri goriildiigli icin 74+1 g numune her vulkanizasyon

isleminde kaliba yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 5. Vulkanizasyon test alt plakasinin goriiniisi

Sekil 3. 6. Vulkanize olmamis kaugugun yogunlugu
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Burada yaklasik olarak plaka boyutlarinda 15x15 mm ebatlarinda 2 adet hamur plakasi
kesilip birbirine yapistirilmis ve bu plakalar vulkanizasyon igin vulkanizasyon kalibina
yerlestirilmistir. Agirliklari toplami her vulkanizasyon plakasinda 74+1 g olarak

degismektedir.
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Sekil 3. 7. Vulkanize edilecek kauguk hamuru

Vulkanizasyon islemini ger¢eklestirmeden once vulkanizasyon kalip plakalari kalip

ayirici dokiilerek temizlenir,herhangi bir kalinti kalmamasi saglanir.
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Sekil 3. 8.Kalip plakasina kalip ayirict dokiilmesi

Kalip ayiricinin kiirlenmesi ve kaliba etki etmesi igin alt ve iist plakaya kalip ayirici
uygulandiktan sonra kapatilip vulkanizasyon presine yerlestirilir ve 1 dakika beklenir.
Burada vulkanizasyon presinin sicakligi ile kalip ayiricinin kiirlenmesi saglanmis olur.

Bu islem her vulkanizasyondan 6nce gergeklestirilir.
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Sekil 3. 9.Kalip ayirict uygulanan plakalarin vulkanizasyon presine kiirlenme icin
yerlestirilmesi

Kiirlenme isleminden sonra Sekil 3.2.3.3 numarali fotografta gosterilen 74+1 g olan

kaucuk hamuru vulkanizasyon kalibina yerlestirilir.
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Sekil 3. 10.Kauguk hamurun vulkanizasyon kalibina yerlestirilmesi

Kauguk hamuru kaliba yerlestirildikten sonra {ist plaka kapatilir ve numune

vulkanizasyon islemine hazir hale gelir.
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Sekil 3. 11. Vulkanizasyon islemine hazir kauguk hamuru

Vulkanizasyon islemi hangi sicaklik ve siirede yapilacaksa vulkanizasyon presinin
otomasyonuna o sicaklik ve siire degeri girilir.Vulkanizasyon presi otomatik konuma
almip pres kapisi kapatildiktan sonra asagi diigmesine basildiginda vulkanizasyon
islemi baslamis olur.Asagidaki fotografta 150°C-8 dk’da gerceklestirilen vulkanizasyon

isleminin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 3. 12.Vulkanizasyon sicaklik ve siire panosunun gorseli

Vulkanizasyon isleminden sonra vulkanize olmus numune kalip a¢tiginda kaliptan alinir

ve vulkanizasyon islemi tamamlanmis olur.
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Sekil 3. 13. 150°C-8 dk’da vulkanize edilen numune gorseli

Burada goriildiigii gibi numune {izerinde baloncuk baloncuk bosluklar bulunmaktadir.
Bu durum vulkanizasyon parametrelerinin yeterli gelmedigini ve vulkanizasyonun
optimum sekilde yapilmadigini gostermektedir. Son kisimda bu durum detayli olarak

anlatilacak ve tartisilacaktir.

Cizelge 3. 3.Vulkanizasyon test numunesinin sicaklik ve siireleri

Sicaklik Stire
150°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
160°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
170°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
180°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk
190°C 8 dk 10 dk 12 dk 14 dk 16 dk

150°C-8 dk i¢in hazirlanan vulkanizasyon kauguk numuneleri 150°C-10 dk, 150°C-12
dk, 150°C-14 dk, 150°C-16 dk igin de hazirlanmistir.150°C’den 190°C’ye kadar 5 farkli
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sicaklik degerleri oldugu ve her sicaklik degerinde 5 farkli siire oldugu i¢in 5x5=25 adet
vulkanizasyon numunesi hazirlanmis ve bu numunelerin vulkanizasyon islemleri
vulkanizasyon presinde yapilmistir.Farkli sicakliklarda ¢ekme ve yirtilma davranislarini
belirlemek i¢in sicaklik ve siireler yukarida tanimlandigi gibi belirlenmis ve kaugugun
yirtilma davranisini belirlemek i¢in vulkanizasyon isleminin Oncelikle yapilmasi

gerektiginden vulkanizasyon islemleri yapilmistir.

Sekil 3. 14.Vulkanizasyon iglemi yapilan numunelerden 6rnekler
3.2.4. Vulkanize olmus hamura yapilan testler

Kopma-gekme testi

Kopma-gekme testi numunelerinin hazirlanmasi

Kopma testi malzemeyi iki ucundan sikistirip bir ucundan ¢ekmek suretiyle boydaki
degisimi ve bu degisimi saglayan kuvvetin otomasyon sisteminden okunmasi ile yapilir.

Burada bazi terimler vardir. Bunlar agsagidaki gibidir.
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Kopma mukavemeti: Malzemenin koptugu gerilme biiytikligidiir.
Kopma uzamasi:Malzemenin koptugu andaki boyun ilk boyuna oranidir.Kisaca boydaki

degisimdir.

Kopma-¢cekme testi Zwick/ Roell Z010 cihazi ile yapilmistir.Kopma-¢ekme testleri
ASTM D 412 standartina uygun olarak yapilmistir. Test hiz1 500+£50 mm/dk’dir. Testler
ASTM D 412 standartinda belirtildigi gibi 23+2°C’de yapilmustir.

Testler ASTM D 412 standartina uygun olarak yapilmis test aparatinda yapilmistir. Test
aparatt ASTM D 412 standartinda belirtilen aparat boyutlarindan A tip kaliba uygun

olarak iiretilmistir.
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Sekil 3. 15. Cekme-kopma test numunesi kesmek i¢in standart aparat (ASTM D412-16
2017)
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Cizelge 3. 4. Cekme-kopma aparatlarinin boyutlari (ASTM D412-16)

Boyut Birim | Tolerans | Kalip A | Kalip B | Kalip C | Kalip D | Kalip E | Kalip F
A mm +1 25 25 25 16 16 16
B mm max 40 40 40 30 30 30
C mm min 140 140 115 100 125 125
D mm +68 32 32 32 32 32 32

D-E mm +1 13 13 13 13 13 13
F mm +2 38 38 19 19 38 38
G mm +1 14 14 14 14 14 14
H mm +2 25 25 25 16 16 16
L mm +2 59 59 33 33 59 59
w mm +0.05, - 12 6 6 3 3 6

0.00
z mm +1 13 13 13 13 13 13

Sekil 3. 16. Cekme-kopma test aparatinin gorseli
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Bu calismada 150°C’den 190°C’ye kadar 8 dk’dan baslayip 16 dk’ya kadar 2 ser 2 ser
artan sicakliklarda vulkanize edilen kauguk numunelerinden ¢ekme-kopma testi igin
ASTM D 412 standartina gére numuneler kesme presinde kesilmis ve ¢gekme testi igin

hazirlanmistir. Toplam 25 adet test numunesi gekme-kopma testi i¢in hazirlanmistir.

1l

Sekil 3.17.Kopma-¢ekme test numune gorseli (Kasim H. 2018)

Kopma-¢ekme testinin yapilmasi

Burada yukarida farkli sicakliklar i¢in hazirlanan numuneler Zwick/ Roell Z010
makinesinde ASTM D 412 standartina gore yapilmistir.



Sekil 3. 18. Cekme-kopma test makinesive ¢ekme-kopma test numunesi

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi test numunesi alt ve list noktadan sikistirilir. Test
esnasinda otomasyon veri alir ve verileri grafik olarak isler.Her bir test numunesi icin

sisteme bu veriler kaydedilir.

Her bir sicaklik igin testler bittikten sonra veriler excell grafigine alindi ve 150°C’de
farkli siirelerde olan numuneler degerlendirildi. Burada vulkanizasyon siiresinin ¢ekme-
kopma tizerindeki etkisi arastirildi.Bu islemler 160°C, 170°C, 180°C ve 190°C igin
gerceklestirildi.Daha sonra siireler sabit tutulup farkli sicakliklarda grafikler olusturuldu

ve sicakligin gekme-kopma tizerine etkisi arastirildi.
Cekme testinin yapilmasmin ana amaci vulkanize edilen malzemelerin mekanik

dayanimlarinin belirlenmesi ve yirtilma davranisimi ile ¢ekme-kopma test sonuglari

arasindakiiizerinden yorumlanmasidir.

36



Yirtilma testi

Yirtilma test numunelerinin hazirlanmasi

Yirtilma testi Zwick/ Roell Z010 cihaz ile yapilmistir. Yirtilma testleri ASTM D 624
standartina uygun olarak yapilmistir. ASTM D 624 standart1 vulkanize olmus kaugugun
yirtilma davranigini belirlemek i¢in hazirlanmistir. Yirtilma testi esnasinda ASTM D
624 standartinda da belirtilen 3 farkli tipte yirtilma numunesi hazirlanmigtir. ASTM D
624 standartinda gecen B tipi, C tipi ve T tipi yirtilma numuleri hazirlanip, bu

hazirlanan numunelerin yirtilma testleri yapilmistir.

B tipi yirtilma test numunelerinin hazirlanmasi

Hilal seklinde olan numunedir. Numune boyutlar1 agsagidaki sekilde gosterilmistir.Test
hiz1 500+£50 mm/dk’dir. Testler ASTM D 624 standartinda belirtildigi gibi 23+2°C’de
yapilmistir.

e ([

- D

NICK

Sekil 3. 19.B tipi yirtilma test numunesinin standart boyutlar1 (ASTM D624-0 2012)
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Cizelge 3. 5.B tipi yirtilma numunesinin boyutlar1 (ASTM D624-0 2012)

Boyut Milimetre Ing
Deger Tolerans Deger Tolerans

A 110 +0.5 4.3 +0.02
B 68 +0.5 2.7 +0.02
C 45 +0.05 1.8 +0.002
D 25 +0.05 1 +0.002
E 43 +0.05 1.7 +0.002
F 125 +0.05 0.5 +0.002
G 10.2 +0.05 0.4 +0.002
H 9 +0.05 0.375 +0.002
J 7.5 +0.05 0.3 +0.002

Nick +0.05 0.02 +0.002

Nick yani ¢entik olusturmak i¢in maket bicagi ile istenen boyutta ¢entik 25 adet test

numunesi i¢in de yapilmistir.Bu test pargasindaki kuvvet biiylik olgiide ana eksen

(uzunluk) boyunca ve dik bir yonde hareket eder.
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Sekil 3. 20. B tipi yirtilma numunesinin test aparatinin gorseli

Bu ¢alismada 150°C’den 190°C’ye kadar 8 dk’dan baslayip 16 dk’ya kadar 2 ser 2 ser
artan sicakliklarda vulkanize edilen kauguk numunelerinden B tipi yirtilma testi igin
ASTM D 624 standartina gére numuneler kesme presinde kesilmis ve yirtilma testi igin
hazirlanmigtir. Toplam 25 adet test numunesi B tipi yirtilma testi i¢in hazirlanmistir.
Ornek olarak 150°C-10dk’da vulkanize edilen numuneden hazirlanan yirtilma test

numunesinin gorseli asagiya eklenmistir.
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Sekil 3. 21. 150°C-10 dk’daki B tipi yirtilma test numunesi

C tipi yirtilma test numunelerinin hazirlanmasi
Bir tarafta 90 ° acili ve ¢ikinti uglu, a¢ilmamis bir numunedir. Numune boyutlari

asagidaki sekilde gosterilmistir.Test hizi 500450 mm/dk’dir. Testler ASTM D 624
standartinda belirtildigi gibi 23+2°C’de yapilmistir.
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Sekil 3. 22. C tipi yirtilma test numunesinin standart boyutlart (ASTM D624-0 2012)

Cizelge 3.6. C tipi yirtilma numune boyutlar1 ve toleranslartASTM D624-0 2012°den

degistirilerek alinmistir)

Boyut Milimetre Ing
Deger Tolerans Deger Tolerans
A 102 +0.5 4 +0.02
B 19 +0.05 0.75 +0.002
C 19 +0.05 0.75 +0.002
D 12.7 +0.05 0.5 +0.002
E 25 +0.05 1 +0.002
F 27 +0.05 1.061 +0.002
G 28 +0.05 1.118 +0.002
H 51 +0.25 2 +0.01
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Bu test pargasinda kuvvet, ug iizerinde ¢ikinti yapan uglara biiyiikk 6lgiide paralel bir
dogrultuda hareket eder.Yani orta kismi kuvvetle birlikte gerilir ve u¢ kisim ile ayn
hizaya gelir.C tipi, 90 ° tepe noktasinda bulunan gerilme konsantrasyonunda yirtilma
veya yirtilma baslatma kuvveti olgtiliir. Eger tepede yirtilma baslangici gerceklesmezse,

sonuglar yirtilma giiciinden daha fazla ¢ekme dayaniminin gostergesidir.

Sekil 3. 23. C tipi numunenin test aparatinin gorseli

Bu ¢alismada 150°C’den 190°C’ye kadar 8 dk’dan baglayip 16 dk’ya kadar 2 ser 2 ser
artan sicakliklarda vulkanize edilen kauguk numunelerinden C tipi yirtilma testi igin
ASTM D 624 standartina goére numuneler kesme presinde kesilmis ve yirtilma testi i¢in
hazirlanmistir. Toplam 25 adet test numunesi C tipi yirtilma testi i¢in hazirlanmistir.
Ornek olarak 150°C- 12dk’da vulkanize edilen numuneden hazirlanan yirtilma test

numunesinin gorseli agagiya eklenmistir.
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Sekil 3. 24. 150°C-12 dk’daki C tipi yirtilma test numunesi
T tipi yirtilma test numunelerinin hazirlanmasi

Pantolon tipinde olan numunedir.Numune boyutlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir. Test
hiz1 50+5 mm/dk’dir. Testler ASTM D 624 standartinda belirtildigi gibi 23+2°C’de
yapilmistir.
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Sekil 3. 25. T tipi yirtilma test numunesi boyutlari ve toleranslar1 (ASTM D624-0 2012)

Tip T, her iki bacagin uzunluguna paralel bir yonde yirtilma ilerlemesini dlger.
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Sekil 3. 26.T tipi numunenin test aparatinin gorseli

Bu ¢alismada 150°C’den 190°C’ye kadar 8 dk’dan baslayip 16 dk’ya kadar 2 ser 2 ser
artan sicakliklarda vulkanize edilen kauguk numunelerinden T tipi yirtilma testi i¢in
ASTM D 624 standartina gére numuneler kesme presinde kesilmis ve yirtilma testi ig¢in
hazirlanmistir. Toplam 25 adet test numunesi T tipi yirtilma testi i¢in hazirlanmistir.
Ornek olarak 160°C-12dk’da vulkanize edilen numuneden hazirlanan yirtilma test

numunesinin gorseli agagiya eklenmistir.
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Sekil 3. 27. 160°C-12 dk’daki T tipi yirtilma test numunesi
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Sekil 3. 28. 3 tip yirtilma numunesi gorseli

Vulkanize kauguklar, yirtilma adi verilen 6zel bir yirtilma tipinin olusmasi ve yayilmasi
nedeniyle siklikla fonksiyonunu yerine getirememektedir. Bu test yontemi yirtilma

hareketine kars1 kauguk malzemenin direncini 6lger.

Yirtilma testlerinin yapilmasi

Burada yukarida farkli sicakliklar i¢in hazirlanan numuneler Zwick/ Roell Z010
makinesinde ASTM D 624 standartina gore yapilmistir.Burada tutucu geneler yirtilma
numunelerine uygun olarak makine tizerinde degistirilmis ve bu cenelerle testler

yapilmistir.
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Sekil 3. 29. Yirtilma test makinesi ve yirtilma test numunesi

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi test numunesi alt ve list noktadan sikistirilir. Test
esnasinda otomasyon veri alir ve verileri grafik olarak isler.Her bir test numunesi igin

sisteme bu veriler kaydedilir.

Her bir sicaklik i¢in testler bittikten sonra veriler excell grafigine alindi ve 150°C’de
farkli siirelerde olan numuneler degerlendirildi. Burada vulkanizasyon siiresinin 3 farkli
yirtilma test numunesi lizerindeki etkisi arastirildi. Bu islemler 160°C, 170°C, 180°C ve
190°C i¢in gerceklestirildi.Daha sonra siireler sabit tutulup farkl: sicakliklarda grafikler

olusturuldu ve sicakligin yirtilma {izerine etkisi arastirildi.

3 ayrnt yirtilma test numunesi olusturuldugu ve onceki boliimlerde belirtilen
sicakliklarda ve siirelerdehazirlanan bu numunelerin testleri yapildigi i¢in yirtilma
testinde toplam 75 adet numunenin yirtilma testi yapilmig,test sonucunda gerilme-

elongation grafikleri olusturulmustur.
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

Bu calismada vulkanizasyon sicakligt ve siiresinin belirlenen kaugugun yirtilma
davranig1 iizerine etkisi arastirilmistir. Burada pisirici sistem olarak kiikiirt
kullanilmistir. Kauguk hamur asamasinda rheometre testleri yapilmistir. Vulkanize olmus

hamura kopma-¢ekme, yirtilma testleri yapilmistir.

4.1. Kaucuk Hamur Asamasinda Yapilan Test Sonuc¢lari

Rheometre test sonuglari

Rheometre testi kauguk endiistrisinde dnemli bir yere sahiptir. Rheometre testleri hamur

karigimlarinin pigme karakteristigini belirlemek i¢in yapilmaktadir.

Cizelge 4. 1. 150°C’de farkl siirelerdeki rheometre test sonuglari

Sicaklik-Siire Mu(dNm) M (dNm) too ts;
150°C-8 dk 7,92 2,01 7,35 6,05
150°C-10 dk 9,93 1,98 8,59 5,57
150°C-12 dk 10,84 2 10,17 6,08
150°C-14 dk 10,62 1,94 10,24 6,22
150°C-16 dk 11,52 1,94 12,17 6,26

Cizelge 4. 2. 160°C’de farkli siirelerdeki rheometre test sonuglari

Sicaklik-Siire Mu(dNm) Mc(dNm) too ts;
160°C-8 dk 11,25 1,87 6,16 3,18
160°C-10 dk 11,64 1,86 6,53 3,18
160°C-12 dk 11,81 1,9 6,58 3,2
160°C-14 dk 11,93 1,92 7,02 3,21
160°C-16 dk 11,93 1,93 6,51 3,17
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Cizelge 4. 3. 170°C’de farkli siirelerdeki rheometre test sonuglari

Sicaklik-Siire Mu(Ndm) M (Ndm) too )
170°C-8 dk 10,94 1,84 3,4 1,47
170°C-10 dk 11,19 1,8 3,42 1,46
170°C-12 dk 11,15 1,8 3,39 1,46
170°C-14 dk 11,28 1,82 3,4 1,45
170°C-16 dk 11,24 1,8 3,37 1,45

Cizelge 4. 4. 180°C’de farkli siirelerdeki rheometre test sonuglari

Sicaklik-Siire Mu(Ndm) M (Ndm) too ts,
180°C-8 dk 11,09 1,85 2,03 1,02
180°C-10 dk 11,25 1,87 2,04 1,04
180°C-12 dk 10,76 1,84 2 1,03
180°C-14 dk 10,78 1,83 2,01 1,03
180°C-16 dk 11,12 1,84 2,04 1,04

Cizelge 4. 5.190°C’de farkli siirelerdeki rheometre test sonuglari

Sicaklik-Siire Mu(Ndm) M. (Ndm) too ts;
190°C-8 dk 10,8 1,85 1,16 0,41
190°C-10 dk 10,72 1,88 1,17 0,42
190°C-12 dk 10,2 1,83 1,14 0,41
190°C-14 dk 10,66 1,83 1,16 0,41
190°C-16 dk 10,7 1,85 1,16 0,41

Cizelge 4. 6. 8 dk’da farkl sicakliklardaki rheometre test sonuglari

Siire-Sicaklik Mu(Ndm) Mc(Ndm) too ts;
8 dk-150°C 7,92 2,01 7,35 6,05
8 dk-160°C 11,25 1,87 6,15 3,18
8 dk-170°C 10,94 1,84 3,4 1,47
8 dk-180°C 11,09 1,85 2,03 1,02
8 dk-190°C 10,8 1,85 1,16 0,41
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Cizelge 4. 7. 10 dk’da farkl1 sicakliklardaki rheometre test sonuglari

Stire-Sicaklik Mu(Ndm) Mc(Ndm) too tsz
10 dk-150°C 9,93 1,98 8,59 5,57
10 dk-160°C 11,64 1,86 6,53 3,18
10 dk-170°C 11,19 1,8 3,42 1,46
10 dk-180°C 11,25 1,87 2,04 1,04
10 dk-190°C 10,72 1,88 1,17 0,42
Cizelge 4. 8. 12 dk’da farkli sicakliklardaki rheometre test sonuglari
Stire-Sicaklik Mu(Ndm) M (Ndm) too ts,
12 dk-150°C 10,84 2 10,17 6,08
12 dk-160°C 11,81 19 6,58 3,2
12 dk-170°C 11,15 1,8 3,39 1,46
12 dk-180°C 10,76 1,84 2 1,03
12 dk-190°C 10,2 1,83 1,14 0,41
Cizelge 4. 9. 14 dk’da farkli sicakliklardaki rheometre test sonuglari
Stiire-Sicaklik Mu(Ndm) M. (Ndm) too ts;
14 dk-150°C 10,62 1,94 10,24 6,22
14 dk-160°C 11,93 1,92 7,02 3,21
14 dk-170°C 11,28 1,82 3,4 1,45
14 dk-180°C 10,78 1,83 2,01 1,03
14 dk-190°C 10,66 1,83 1,16 0,41
Cizelge 4. 10. 16 dk’da farkl sicakliklardaki rheometre test sonuglari
Siire-Sicaklik Mu(Ndm) Mc(Ndm) too ts;
16 dk-150°C 11,62 1,94 12,17 6,26
16 dk-160°C 11,93 1,93 6,51 3,17
16 dk-170°C 11,24 1,8 3,37 1,45
16 dk-180°C 11,12 1,84 2,04 1,04
16 dk-190°C 10,7 1,85 1,16 0,41
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Rheometre testlerinde degerlendirdigim parametreler scorch siiresi(tsz), optimum pisme

stiresi(teo),minimum tork(My), maksimum tork(Mwn)’tur.

Rheometre test sonuglar1 degerlendirildiginde ayni siire igerisinde farkli sicakliklarda
yapilan vulkanizasyon islemlerinde sicaklik arttik¢a ts, ve tgo degerleri azalmaktradir.
Bu durum sicakligin etkisini ve dolgunun derisiminin kavurma(scorch time) siiresine
etkisini gosterir.Bu durum etkisini ¢ekme-kopma ve yirtilma degerlerinde de gosterdigi
ileriki boliimlerde degerlendirilecek ve ¢ekme-kopma dayanimi ile yirtilma dayanim
sonuglari detayli anlatilacaktir.Kavurma (Scorch time) siiresinin NR igin sicakliga bagl
olarak bir azalma egilimi gosterdigi ve bu egilimin karbon siyahi i¢in de gecerli oldugu

ortaya ¢ikmaistir.

Vulkanizasyon reaksiyonunun, dolgu maddelerinin varliginda hizlandirildig
gozlenebilir.Bu sonuglar, karbon siyahlarmmin NR ‘nin pigmesiiizerindeki vulkanize
edici etkisinin daha gii¢lii bir gostergesidir ve karbon siyahlari ¢apraz baglama

reaksiyonunu hizlandirirarak optimum pisme siiresini kisaltmaktadir.

Tablolarda goriildiigli gibi tersine ¢evrilme denen bir durum goézlenmektedir.Bu durum
maksimum viskozite degerinden anlagilmaktadir. My degeri bir optimumdan ge¢gmekte
ve daha sonra azalmaktadirMy degeri viskoziteyi vermektedir.Tablolarda gdzlenen
tersine ¢evrilmenin iki sebebi bulunmaktadir. Bunlardan ilki vulkanizasyon siiresi
optimum degeri astiginda vulkanizatlarin fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina yol agan

pisme asamasinda olusan bazi kararsiz polisiilfiir baglarinin parcalanmasidir.

Tersine ¢evrilme davranisina Sebep olan diger bir durum ise, NR'deki izomerik
birimlerin, cis izomerine kiyasla daha diisiik tersine ¢evrilme direncine sahip olan trans

yapilara doniisiimiiniin arttirilmasindan kaynaklanmaktadir.
My degeri igin,

Numunelerin vulkanizasyon egrilerindeki tork degerleri dogrudan kauguk aginin ¢apraz

baglanma yogunlugu ile ilgilidir. Bag yogunlugu ne kadar fazla olursa Mn degeri o
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kadar artmaktadir. Fakat yukarida anlatilan tersine c¢evrilme davranisi meydana

geldiginde olusan ¢apraz polisiilfiir baglar1 koptugundan Mn degeri diismektedir.

My degerielastik olarak aktif ¢apraz baglarin olusumu ile maksimum degere ulasana

kadar orantili olarak rheometre testi sliresince artar.

ML degeri igin,

Fiziksel olarak anlamli bazi parametreler, kauguk kompozitlerin mikro yapisal
Ozelliklerini tarif etmek i¢in rheometre egrilerinden ¢ikarilabilir. Rheometre egrisinden
sicaklik ve siirenin minimum tork degeri {izerindeki etkisini okuyabiliriz. My,
vulkanizasyon reaksiyonunun baslamadigi andaki numunelerin tork degerini gosterir.

ML degeri sicaklikla hafifge diiser.

4.2. Vulkanize Olmus Hamura Yapilan Test Sonug¢lari

4.2.1. Kopma-¢ekme test sonuclari

Burada kopma-gekme test sonuglar1 gerilme-elongation grafikleri olarak her bir siire ve
sicaklik i¢in paylasilacak ve aymi elongation degerlerindeki gerilme davranisi

anlatilacaktir. Buradaki amag¢ malzemenin fiziksel dayaniminin 6l¢iilmesidir.
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150°C'de Farkli SiirelerdekiKopma Grafikleri
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Sekil 4. 1. 150°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test grafikleri

Cizelge 4. 11.150°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test sonuglari

Sicaklik- Omax | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | c500(Mpa)

Siire (Mpa)

150°C- 13,6 624,2 14 3,7 59 10,7
8 dk

150°C- 13 635,9 14 3,5 55 10
10 dk

150°C- 14,8 623,6 16 41 6,5 11,7
12 dk

150°C- 14,5 535,1 19 5 7,8 13,6
14 dk

150°C- 14,7 612,4 1,6 4 6,4 11,7
16 dk
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150°C’de 14.dk’ya kadar artan siire ile birlikte %300 ve %500 uzama degerlerine
karsilik gelen gerilme degerlerinde artis meydana gelmistir. Burada dogru
degerlendirme yapabilme i¢in rheometre test sonucglar1 yani pisme karakteristikleri ile
birlikte ele alinacaktir. %300 ve %500 uzama degerlerindeki gerilme degerleri
incelendiginde 14.dk’ya kadar artan siireyle orantili olarak gerilme degerlerinin arttigi
gozlenmistir. Bunun sebebi artan pisme siiresiyle birlikte ¢apraz baglanmanin daha ¢ok
gerceklesmesidir. Bu durumu ts; ve tgo degerlerindeki artistan da gdrmekteyiz. too
degerleri swrastyla 7,35 dk, 8,59 dk, 10,17 dk ve 10,24 dk olarak artis
gostermistir.Burada istisna olusturan durum 150°C-10 dk’dir.Genel egilim artis
yoniindedir fakat 150°C-10 dk’da azalis meydana gelmistir. Bu durum kauguk
recetelerinde dolgu malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da diger
kimyasallarin yogun olarak belirli bélgelerde toplanmasindan dolay: degisiklik gosterir.
16.dk’da %300 ve %500 uzama degerleri incelendiginde 14. dk’ya gore gerilme
degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gergeklesmis ve ¢apraz
polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden
fazla bir enerji artan siire nedeniyle kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir
baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu kisalmistir. Kisalan bag

uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde diisme meydana gelmistir.
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160°C'de Farkli Siirelerdeki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 2. 160°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test grafikleri

Cizelge 4. 12.160°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test sonuglari

Sicaklik- Omax | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | c500(Mpa)

Siire (Mpa)

160°C- 14,6 574,3 1,7 4,6 7,2 12,7
8 dk

160°C- 14,8 553,2 18 4,8 7,6 13,3
10 dk

160°C- 14,5 620,2 15 3,8 6,1 11,3
12 dk

160°C- 13,9 543,3 1,7 4,6 7,3 12,8
14 dk

160°C- 12,9 634,6 1,3 3,2 51 9,71
16 dk
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Burada 160°C-10 dk’da en 1iyi sonucun elde edildigi durum olarak
gerceklesmistir.10.dk’dan itibaren %300 ve %500 uzama degerleri incelendiginde gore
gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gergeklesmis ve
capraz polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken
enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis
ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her
bir siire artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik
Ozelliklerde her bir adimda diisme meydana gelmistir. 160°C-14 dk’da 12 dk baz
alindiginda %300 ve %500 uzama degerlerinde gerilme degerlerinde diisme beklenirken
artis gozlenmistir.Bu durum kaucuk regetelerinde dolgu malzemesinin topaklanmasi,
homojen dagilmamasi1 yada diger kimyasalalarin yogun olarak belirli bolgelerde

toplanmasindan dolay1 degisiklik gosterir ve azalmasi gereken durumda artis yasanir.

57



Stress [VIPa]

170°C'de Farkli Siirelerdeki Kopma Grafikleri

w1

0k

= 20k

w14k
w16k

100 200

T

300

400 500

Elongation%

600 700

|

800

Sekil 4. 3. 170°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test grafikleri

Cizelge 4. 13.170°C’de farkl: siirelerdeki gerilme-elongation test sonuglari

Sicaklik- Omax £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | 6500(Mpa)

Siire (Mpa)

170°C- 14,8 607,3 1,6 4,2 6,7 12
8 dk

170°C- 14,2 589,4 1,6 41 6,6 11,8
10 dk

170°C- 13,8 605,1 15 3,8 6,1 11,1
12 dk

170°C- 11,9 669 1,1 2,5 4,1 8,2
14 dk

170°C- 11,1 706,2 0,9 1,8 3,1 6,8
16 dk
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Yukaridaki 170°C’de farkli siirelerdeki kopma grafigine bakildiginda gerilme ve
elongation degerlerine bakildiginda her bir siirenin artisinda gerilme degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. Burada 8 dk ve 10 dk’daki degerler birbirine ¢ok yakin
oldugundan iki siiredede kauguk numunesine verilen enerjinin malzemenin ¢ekme
dayanimina etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. %300 ve %500 uzama degerleri
incelendiginde gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme
gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak
icin gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artiginda orantili olarak kauguk hamuruna
etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya baglamis ve sonucunda capraz bag
uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda

mekanik ozelliklerde her bir adimda diisme meydana gelmistir.

180°C'de Farkli StirelerdekiKopma Grafikleri
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Sekil 4. 4. 180°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test grafikleri
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Cizelge 4. 14.180°C’de farkl: siirelerdeki gerilme-elongation test sonuglari

Sicaklik- omax | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | 6500(Mpa)

Siire (Mpa)

180°C- 12,3 629,9 1,2 3 4,9 9,4
8 dk

180°C- 10,7 634,5 1,1 2,6 4,1 8
10 dk

180°C- 10,6 607,6 1,1 2,7 4.3 8,4
12 dk

180°C- 9,3 558,9 1,1 2,6 4,2 8,1
14 dk

180°C- 8,8 571,7 1 2,3 3,7 7,3
16 dk

Bu sicakliktan itibaren artik artan siirenin bir onemi kalmamustir. Artik kauguk karisimi
vulkanizasyon sonrasi sert bir malzeme haline gelmis ve viskoelastiklik 6zelligini
kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu ¢ok kisaldigi i¢in her bir siirede sicakligin etkisi
nedeniyle geri ¢evrim olugsmus ve artik mekanik ozellikler sabit kalmistir. Rheometre
testlerindeki tsove too degerlerinin arasindaki farklar 0,01 dk civarindadir. Bu durum

sicakligin yliksekligi nedeniyle kauguk karisiminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma

meydana geldigini gosterir.
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Sekil 4. 5. 190°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test grafikleri
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Cizelge 4. 15.190°C’de farkli siirelerdeki gerilme-elongation test sonuglari

Sicaklik- | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | 6500(Mpa)

Stire

190°C- 8 8,4 524,4 1 2,5 4 7,9
dk

190°C- 9,8 586,7 11 2,7 4,3 8,2
10 dk

190°C- 8,7 540,6 11 2,7 4,2 8
12 dk

190°C- 8,4 500,1 11 2,8 45 8,4
14 dk

190°C- 9 562,7 11 2,6 41 7,8
16 dk
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180°C’deki durum 190°C’de daha belirgin olarak géziikmektedir. Grafikten gorildigii
gibi silire artisginin  etkisinin olmadigi ve grafiklerin birbirinin kopyast oldugu
goriilmektedir. Bu sicakliktan itibaren artik artan siirenin bir 6nemi kalmamistir. Artik
kauguk karigimi vulkanizasyon sonrasi sert bir malzeme haline gelmis ve viskoelastiklik
Ozelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu c¢ok kisaldigi i¢in her bir siirede sicakligin
etkisi nedeniyle geri ¢evrim olugsmus ve artik mekanik oOzellikler sabit kalmistir.
Rheometre testlerindeki tspve too degerlerinin arasindaki farklar 0,01 dk civarindadir
hatta ts> degerleri 10 dk hari¢ 0,41 dk’da sabit olarak kalmistir. Bu durum sicakligin
yiiksekligi nedeniyle kauguk karigiminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma meydana

geldigini gosterir.

8dk'da Farkli SicakliklardakiKopma Grafikleri
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Sekil 4. 6. 8 dk’da farkli sicakliklardaki stress-elongation test grafikleri
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Cizelge 4. 16.8 dk’dafarkli sicakliklardaki stress-elongation test sonuglari

Siire- | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | c500(Mpa)
Sicaklik

8 dk- 13,6 624,2 14 3,7 59 10,7

150°C

8 dk- 14,6 574,3 1,7 4,6 7,2 12,7

160°C

8 dk- 14,8 607,3 1,6 4,2 6,7 12

170°C

8 dk- 12,3 629,9 1,2 3 4.9 9,4

180°C

8 dk- 8,4 524,4 1 2,5 4 7,9

190°C

Burada sicakligin etkisi bariz olarak belli olmaktadir. %300 ve % 500 uzama degerleri
baz alindiginda 8 dk i¢in 150°C igin vulkanizasyon tam olarak ger¢eklesmedigi ¢apraz
baglarin olugsmadigi gozlenmektedir. Bu durumu tSpvetgodegerlerinden gorebiliriz.
150°C’yi 160°C ile kiyasladigimizda sicakligin az olmasi nedeniyle 150°C’deki ts;
degeri 2,87 dk daha uzun, teodegeri 1,2 dk daha uzun siirmiistiir. Capraz baglanma
tamamlanmadan vulkanizasyon iglemi kesildiginden gerilme degerleri diisiik ¢ikmistir.
%300 ve %500 uzama degerleri incelendiginde artan sicakligin biiylik etkisiyle
160°C’den itibaren gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Ornek olarak 170°C’deki
gerilme degeri 180°C’deki gerilme degerinden %21,7 daha biiyiiktiir. Artan sicaklikla
birlikle 170°C ile 180°C’deki gerilme degerleri arasindaki fark %21,7’dir. Bunun sebebi
artik pisme gerceklesmis ve c¢apraz polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan
baglar1 kirmak icin gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak
kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya baglamis ve
sonucunda c¢apraz bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag
uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her bir adimda diisme meydana gelmistir. Bu
durumu rheometre test sonuclarinda da goérmekteyiz. Artan sicaklikla birlikte ts; ve

toodegerleri hizli bir azalig gostermistir.
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10dk'da Farkli Sicakhklardaki Kopma Grafikleri
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Sekil 4.7. 10 dk’da farkli sicakliklardaki stress-elongation test grafikleri
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Cizelge 4. 17.10 dk’dafarkli sicakliklardaki stress-elongation test sonuglari

Siire- | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | c500(Mpa)
Sicaklik

10 dk- 13 635,9 1,4 3,5 55 10

150°C

10 dk- 14,8 553,2 1,8 4,8 7,6 13,3

160°C

10 dk- 14,2 589,4 1,6 41 6,6 11,8

170°C

10 dk- 10,7 634,5 11 2,6 41 8

180°C

10 dk- 9,8 586,2 1,1 2,7 4.3 8,2

190°C

Burada da 8 dk’daki durumla ayn sekilde gerceklesmis ve artan sicaklikla malzemenin
mekanik 6zelliklerinde azalmalar meydana gelmistir. %300 ve % 500 uzama degerleri
baz alindiginda 10 dk’da 150°C i¢in vulkanizasyon tam olarak gergeklesmedigi ¢apraz
baglarin olusmadigi gozlenmektedir. Bu durumu tS;vetgodegerlerinden gorebiliriz.
Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon islemi kesildiginden gerilme degerleri
diisiik ¢cikmistir. %300 ve %500 uzama degerleri incelendiginde artan sicakligin biiyiik
etkisiyle 160°C’den itibaren gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Bu durumu
rheometre test sonuglarinda da gérmekteyiz. Artan sicaklikla birlikte ts, ve tgodegerleri
hizli bir azalig gostermistir. Artan sicaklikla birlikte daha fazla enerji kaucguga

iletildiginden ¢apraz baglanma c¢ok hizli gerceklesmistir. Biitiin test sonuglar1 arasinda

en iyi ¢ekme-kopma gerilmesi 160°C-10 dk’da g6zlenmistir.
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12 dk'da Farkl Sicakhklardaki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 8. 12 dk’da farkli sicakliklardaki stress-elongation test grafikleri

Cizelge 4. 18.12 dk’dafarkli sicakliklardaki stress-elongation test sonuglari

Siire- | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | 6500(Mpa)
Sicaklik

12 dk- 14,8 623,6 1,6 4,1 6,5 11,7
150°C

12 dk- 14,5 620,2 15 3,8 6,1 11,3
160°C

12 dk- 13,8 605,1 15 3,8 6,1 111
170°C

12 dk- 10,6 607,6 11 2,7 4.3 8,4
180°C

12 dk- 8,7 540,6 11 2,7 4,2 8
190°C
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Burada siirenin etkisiyle ilk defa 150°C’deki gerilme degerinin 160°C’den fazla oldugu
goriilmektedir. Bu siireden itibaren 160°C’deki numunelerde tersine g¢evrim olay1
gerceklesmeye baslamistir. %300 ve %500 uzama degerleri incelendiginde artan

sicakligin biiyiik etkisiyle gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir.

14 dk'da Farkli SicakhklardakiKopma Grafikleri
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Sekil 4. 9. 14 dk’da farkli sicakliklardaki stress-elongation test grafikleri

67



Cizelge 4. 19.14 dk’dafarkli sicakliklardaki stress-elongation test sonuglari

Siire- | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | c500(Mpa)
Sicaklik

14 dk- 14,5 535,1 19 5 7,8 13,6
150°C

14 dk- 13,9 543,3 1,7 4,6 7,3 12,8
160°C

14 dk- 11,9 669 11 2,5 41 8,2
170°C

14 dk- 9,3 558,9 1,1 2,6 4,2 8,1
180°C

14 dk- 8,4 500,1 1,1 2,8 45 8,4
190°C

12 dk’daki durum devam etmis fakat artan siire nedeniyle 12 dk’ya goére 170°C’deki
numunede olusan c¢apraz baglarda geri c¢evrim olusmus ve malzemenin fiziksel
ozelliklerinde diisme meydana gelmistir. Grafik beklenen durum gibi ger¢eklesmistir.

Stire optimum degeri astig1 i¢in her bir sicaklik artisinda malzemenin fiziksel

ozelliklerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum beklenen bir durumdur.
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16.dk'da Farkli Sicakliklardaki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 10. 16 dk’da farkli sicakliklardaki stress-elongation test grafikleri

Cizelge 4. 20.16 dk’dafarkli sicakliklardaki stress-elongation test sonuglari

Siire- | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa) | 6500(Mpa)
Sicaklik
16 dk- 14,7 612,4 1,6 4 6,4 11,7
150°C
16 dk- 12,9 634,6 1,3 3,2 51 9,71
160°C
16 dk- 11,1 706,2 0,9 1,8 3,1 6,8
170°C
16 dk- 8,8 577,7 1 2,3 3,7 7,3
180°C
16 dk- 9 562,7 11 2,6 4,1 7,8
190°C
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Artik kaucuk karisimi vulkanizasyon sonrast sert bir malzeme haline gelmis ve
viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu c¢ok kisaldigi i¢in her bir
siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim olusmus ve artik mekanik 6zellikler sabit
kalmistir. Bu durum sicakligin yiiksekligi nedeniyle kauguk karisiminin ¢ok erken
pistigini yani kavrulma meydana geldigini gosterir. Rheometrede test sonuglarindan da
goriilecegi gibi artan sicaklik sonucu tSpve tgodegerlerinde ani bir azalis meydana

gelmistir.

4.2.2. Yirtilma test sonuclari

Burada yirtilma test sonuglarinin grafikleri her 3 yirtilma numunesi i¢in de eklenecek,
kopma ¢ekme testleri ve rheometre test sonuglari baz alinarak her bir siire ve sicakligin
yirtilma davranisina etkisi anlatilacaktir.Buradaki ama¢ malzemenin yirtilma
davranigina etki eden faktorlerin belirlenmesi ve uygun sicaklik ile siirenin

belirlenmesidir.
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B tipi yirtilma numunesinin yirtilma test sonuglari

150°C'de, B Tipi Yirtlma Numunesinin Farkli
Sirelerdeki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 11. 150°C’de B tipi yirtilma numunelerinin farkl siirelerdeki force-elongation
test grafikleri

Cizelge 4. 21.150°C’de B tipi yirtilma numunelerinde farkl siirelerde yapilan yirtilma
testinin stress-elongation test sonuglari

Sicaklik-Siire | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
150°C -8 dk 2,6 406,3 0,6 11 1,76
150°C -10 dk 2,5 419,8 0,5 1 1,6
150°C -12 dk 3 397,9 0,6 1,2 2,03
150°C -14 dk 2,6 312 0,7 15 2,5
150°C -16 dk 2,8 385,1 0,7 1,2 2
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150°C’de farkli siirelerdeki B tipi yirtilma numuneleri incelendiginde 150°C’deki
¢ekme-kopma test sonuglariyla benzer bir gerilme degisimi oldugu gézlenmistir. Burada
dogru degerlendirme yapabilmek i¢in yirtilma test sonuglari ¢cekme-kopma ve rheometre
test sonuglar1 yani pisme karakteristikleri ile birlikte ele alinacaktir. %200 ve %300
uzama degerlerindeki gerilme degerleri incelendiginde 14.dk’ya kadar artan siireyle
orantili olarak gerilme degerlerinin arttigi goézlenmistir. Bunun sebebi artan pisme
siiresiyle birlikte ¢apraz baglanmanin daha ¢ok gerceklesmesidir. Bu durumu ts; ve too
degerlerindeki artistan da géormekteyiz. too degerleri sirastyla 7,35 dk, 8,59 dk, 10,17 dk
ve 10,24 dk olarak artis goOstermistir. Burada istisna olusturan durum 150°C-10
dk’dir.Genel egilim artis yoniindedir fakat 150°C-10 dk’da azalis meydana gelmistir. Bu
durum kauguk recetelerinde dolgu malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi,
ya da diger kimyasallarin yogun olarak belirli bolgelerde toplanmasindan dolayi
degisiklik gosterir.16.dk’da %200 ve %300 uzama degerleri incelendiginde 14. dk’ya
gore gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis
ve capraz polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken
enerjiden fazla bir enerji artan siire nedeniyle kauguk hamuruna etki etmis ve olusan
polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda capraz bag uzunlugu kisalmistir.

Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde diisme meydana gelmistir.
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160°C'de, B Tipi Yirtihma Numunesinin Farkli
Siirelerdeki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 12. 160°C’de B tipi yirtilma numunelerinin farkl siirelerdeki force-elongation
test grafikleri

Cizelge 4. 22.160°C’de B tipi yirtilma numunelerinde farkl siirelerde yapilan yirtilma
testinin stress-elongation test sonuglari

Sicaklik-Siire | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
160°C -8 dk 3 364,6 0,7 14 2,32
160°C -10 dk 2,2 286,4 0,6 14 -
160°C -12 dk 2 306,3 0,6 1,2 1,9
160°C -14 dk 3,9 449,8 0,7 14 2,3
160°C -16 dk 2,3 385,2 0,6 1 1,6

Burada 160°C-10 dk’da malzeme ¢ok diisiik elongation degerinde kopmustur. Grafikten
goriilecegi iizere burada 8dk’daki numune daha iyi bir dayanim gostermistir.Bu durum
kaucuk regetelerinde dolgu malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da

diger kimyasallarin yogun olarak belirli bolgelerde toplanmasindan dolayr azalma
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egilimi gosterir. Diger siirelerdeki test sonuglarindaki gerilme degerlerindeki degisimler
cekme-kopma testleriyle bire bir Ortiismektedir.%200 ve %300 uzama degerleri
incelendiginde gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme
gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglar1 olugsmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak
icin gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kauguk hamuruna
etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya baglamis ve sonucunda ¢apraz bag
uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda
mekanik 6zelliklerde her bir adimda diisme meydana gelmistir. 160°C-14 dk’da 12 dk
baz alindiginda %200 ve %300 uzama degerlerinde gerilme degerlerinde diisme
beklenirken yiikselme gozlenmistir. Bu durum kauguk recetelerinde dolgu
malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi ya da diger kimyasalalarin yogun
olarak belirli bolgelerde toplanmasindan dolay1 degisiklik gosterir ve azalmasi gereken

durumda artis yasanir.

74



Force [N]

Sekil 4. 13. 170°C’de B tipi yirtilma numunelerinin farkl siirelerdeki force-elongation

test grafikleri

Cizelge 4. 23.170°C’de B tipi yirtilma numunelerinde farkli siirelerde yapilan yirtilma

170°C'de, B Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli
Surelerdeki Kopma Grafikleri
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testinin stress-elongation test sonuglari
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Sicaklik-Siire | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
170°C -8 dk 2,8 377,2 0,6 1,2 2,03
170°C -10 dk 2,6 363,1 0,6 1,2 2,05
170°C -12 dk 2,2 333,9 0,6 1,2 1,93
170°C -14 dk 2,4 4279 0,5 0,9 1,44
170°C -16 dk 2,3 428,4 0,5 0,9 1,38

Burada ¢ekme-kopma testleri ile hemen hemen ayni durum gergeklesmistir. 8 dk ve 10
dk’daki degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan iki siiredede kaucuk numunesine

verilen enerjinin B tipi yirtilma numunesinin yirtilma dayanimina etkisi ihmal edilebilir
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diizeydedir. %200 ve %300 uzama degerleri incelendiginde gerilme degerlerinde 10.
dk’dan itibaren diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gergeklesmis ve ¢apraz
polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden
fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan
polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire
artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her

bir adimda diisme meydana gelmistir.

180°C'de, B Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli
Sirelerdeki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 14. 180°C’de B tipi yirtilma numunelerininin farkl: siirelerdeki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 24.180°C’de B tipi yirtilma numunelerinde farkli siirelerde yapilan yirtilma
testinin stress-elongation test sonuglari

Sicaklik-Siire | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
180°C -8 dk 2,5 394,3 0,5 1 1,67
180°C -10 dk 2,2 407,2 0,5 0,9 1,41
180°C -12 dk 1,6 327,9 0,5 0,9 1,46
180°C -14 dk 19 369,8 0,5 0,9 1,4
180°C -16 dk 1,3 309,3 04 0,8 1,24

180°C ‘de farkli siirelerdeki B tipii yirtilma numuneleri incelendiginde ayni sicakliktaki
cekme-kopma testlerine benzer sonuglar verdigi goézlenmistir. Bu sicakliktan itibaren
artik artan siirenin bir 6nemi kalmamustir. Artik kaucuk karisimi vulkanizasyon sonrasi
sert bir malzeme haline gelmis ve viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag
uzunlugu cok kisaldigr icin her bir siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim
olusmus ve artitk mekanik Ozellikler sabit kalmistir. Bu durum sicakligin yiiksekligi
nedeniyle kaucuk karistminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma meydana geldigini

gosterir.
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Sekil 4. 15. 190°C’de B tipi yirtilma numunelenin farkli siirelerdeki force-elongation
test grafikleri

Cizelge 4. 25.190°C’de B tipi yirtilma numunelerinde farkli siirelerde yapilan yirtilma
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testinin stress-elongation test sonuglari
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Sicaklik-Siire | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
190°C -8 dk 2 380,7 0,5 0,9 1,41
190°C -10 dk 1,5 328,2 0,5 0,9 1,38
190°C -12 dk 1,1 262 0,5 0,8 -
190°C -14 dk 1,1 255,7 0,5 0,9 -
190°C -16 dk 1,3 305,5 0,5 0,8 1,24

180°C’deki durum 190°C’de daha belirgin olarak goziikmektedir. Grafikten goriildigii
gibi siire artisinin etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu sicakliktan itibaren artik artan

siirenin bir 6nemi kalmamistir. Artik kauguk karigimi vulkanizasyon sonrasi sert bir
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malzeme haline gelmis ve viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu
cok kisaldig1 i¢in her bir siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim olusmus ve artik

mekanik 6zellikler sabit kalmistir.

8 dk'da, B Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli
Sicakliklardaki Kopma Grafikleri
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Sekil 4. 16. 8 dk’da B tipi yirtilma numunelerinin farkl sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri

Cizelge 4. 26.8 dk’da B tipi yirtilma numunelerinde farkli sicakliklarda yapilan yirtilma
testininstress-elongation test sonuglari

Siire-Sicaklik | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 5300(Mpa)
8 dk -150°C 2,6 406,3 0,6 11 1,76
8 dk -160°C 3 364,6 0,7 14 2,32
8 dk -170°C 2,8 377,2 0,6 1,2 2,03
8 dk -180°C 2,5 3943 0,5 1 1,67
8 dk -190°C 2 380,7 0,5 0,9 1,41
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Burada sicakligin etkisi bariz olarak belli olmaktadir. %200 ve % 300 uzama degerleri
baz alindiginda 8 dk i¢in 150°C ig¢in vulkanizasyon tam olarak gergeklesmedigi ¢apraz
baglarin olusmadig1 gézlenmektedir. Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon
islemi kesildiginden gerilme degerleri diisiik ¢ikmistir. %200ve %300 uzama degerleri
incelendiginde artan sicakligin biiyiik etkisiyle 160°C’den itibaren gerilme degerlerinde
diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglar
olusmustur. Fakat bu olusan baglari kirmak i¢in gereken enerjiden fazla bir enerji her
stire artiginda orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar
kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da
kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik ozelliklerde her bir adimda
diisme meydana gelmistir. Bu durumu rheometre test sonuglarinda da gormekteyiz.

Artan sicaklikla birlikte ts; ve toodegerleri hizli bir azalis gdstermistir.

10 dk'da, B Tipi Yirtiima Numunesinin Farkh Sicakhiklardaki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 17. 10 dk’da B tipi yirtlma numunelerinin farkli sicakliklardaki force-
elongation test grafikleri
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Cizelge 4. 27.10 dk’da B tipi yirtilma numunelerinde farkli sicakliklarda yapilan
yirtilma testinin stress-elongation test sonuglari

Siire-Sicaklik | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
10 dk -150°C 2,5 419,8 0,5 1 1,6

10 dk -160°C 2,2 286,4 0,6 1,4 -

10 dk -170°C 2,6 363,1 0,6 1,2 2,05

10 dk -180°C 2,2 407,2 0,5 0,9 1,41

10 dk -190°C 15 328,2 0,5 0,9 1,38

Burada da 8 dk’daki durumla ayn sekilde gerceklesmis ve artan sicaklikla malzemenin
mekanik ozelliklerinde azalmalar meydana gelmistir. %200 ve % 300 uzama degerleri
baz alindiginda 10 dk i¢in 150°C igin vulkanizasyon tam olarak gergeklesmedigi ¢apraz
baglarin olusmadig1 gozlenmektedir.Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon
islemi kesildiginden gerilme degerleri diisiik ¢ikmistir. Test grafigi incelendiginde
160°C’de malzeme beklenenden Once kopmus fakat ayni elongation degerinde en
yiiksek dayanim 160°C’de elde edilmistir.Bu durum kauguk regetelerinde dolgu
malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da diger kimyasallarin yogun
olarak belirli bolgelerde toplanmasindan dolayr azalma egilimi gosterir. Dolgu
maddesinin topaklanmasi yirtilma bolgesinde gergeklestiginde yiik tagiyan kisim dolgu
maddesi oldugundan uzayamaz ama yiik tasidig: i¢in daha yiiksek dayanimda kopar.
Sicakligin bariz etkisiyle artik olusan polistilfiir baglar1 parcalanmaya ve bag uzunlugu

kisalmaya baglamis, bunun sonucu olarak artan sicaklikla gerilmeler diismiistiir.
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Force [N]

Sekil 4. 18. 12 dk’da B tipi yirtilma numunelerinin farkli sicakliklardaki force-
elongation test grafikleri

Cizelge 4. 28.12 dk’da B tipi yirtilma numunelerinde farkli sicakliklarda yapilan

12 dk'da, B Tipi Yirtiima Numunesinin Farkli Sicakliklardaki
Yirtima Grafikleri
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yirtilma testinin stress-elongation test sonuglari

200 250
Elongation [%]

300 350

= 150C
= 160C

170C
e 180C
e 190C

Siire-Sicaklik | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 5300(Mpa)
12 dk -150°C 3 397,9 0,6 1,2 2,03

12 dk -160°C 2 306,3 0,6 1,2 19

12 dk -170°C 2,2 333,9 0,6 1,2 1,93

12 dk -180°C 1,6 327,9 0,5 0,9 1,46

12 dk -190°C 11 262 0,5 0,8 -

Burada siirenin etkisiyle ilk defa 150°C’deki gerilme degerinin 160°C’den fazla oldugu
goriilmektedir. Bu siireden itibaren 160°C’deki numunelerde tersine g¢evrim olay1
gerceklesmeye baslamistir. Artan siire sonucunda olusan polisiilfiir baglarinda kirilma

yasanmaya ve sonucunda malzemenin fiziksel 6zelliklerinde diisme meydana gelmistir.
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%200 ve %300 uzama degerleri incelendiginde artan sicakligin biiyiik etkisiyle gerilme
degerlerinde diisme gozlenmistir.Burada ihmal edilebilecek diizeyde bir farkla
170°C’deki gerilme degeri 160°C’deki degerden biiytlik olarak
gerceklesmistir.Bukauguk recetelerinde dolgu malzemesinin topaklanmasi, homojen

dagilmamasi nedeniyle gergeklesir.

14 dk'da, B Tipi Yirtiima Numunesinin Farkli Sicakhklardaki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 19. 14 dk’da B tipi yirtilma numunelerinin farkli sicakliklardaki force-
elongation test grafikleri
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Cizelge 4. 29.14 dk’da B tipi yirtilma numunelerinde farkli sicakliklarda yapilan
yirtilma testinin stress-elongation test sonuglari

Siire-Sicaklik | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 6300(Mpa)
14 dk -150°C 2,6 312 0,7 15 2,5

14 dk -160°C 3,9 449,8 0,7 14 2,3

14 dk -170°C 2,4 4279 0,5 0,9 1,44

14 dk -180°C 19 369,8 0,5 0,9 1,4

14 dk -190°C 11 255,7 0,5 0,9 -

12 dk’daki durum devam etmis fakat artan siire nedeniyle 12 dk’ya gore 170°C’deki
numunede olusan c¢apraz baglarda geri c¢evrim olusmus ve malzemenin fiziksel
ozelliklerinde diisme meydana gelmistir. Grafik beklenen durum gibi gergeklesmistir.
Stire optimum degeri astigi i¢in her bir sicaklik artisinda malzemenin fiziksel

ozelliklerinde azalma meydana gelmistir.
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16 dk'da, B Tipi Yirtilma Numunesinin Farkl Sicakliklardaki Yirtilma
Grafikleri

140

120 1

100 1 /
—150C
/ , 1601
80
/ — 15
60
ol /

Force [N]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Elongation [%]

Sekil 4. 20. 16 dk’da B tipi yirtilma numunelerinin farkli sicakliklardaki force-
elongation test grafikleri

Cizelge 4. 30.16 dk’da B tipi ywrtilma numunelerinde farkli sicakliklarda yapilan
yirtilma testinin stress-elongation test sonuglari

Siire-Sicaklik | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6200(Mpa) | 5300(Mpa)
16 dk -150°C 2,8 385,1 0,7 1,2 2

16 dk -160°C 2,3 385,2 0,6 1 1,6

16 dk -170°C 2,3 428,4 0,5 0,9 1,38

16 dk -180°C 1,3 309,3 0,4 0,8 1,24

16 dk -190°C 1,3 305,5 0,5 0,8 1,24

Artik kaucuk karisimi vulkanizasyon sonrasi sert bir malzeme haline gelmis ve
viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu cok kisaldigi icin her bir
siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim olugsmustur. Bu durum sicakligin

yiiksekligi nedeniyle kauguk karisiminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma meydana
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geldigini gosterir. Rheometrede test sonuglarindan da goriilecegi gibi artan sicaklik

sonucu tsyve tgodegerlerinde ani bir azalis meydana gelmistir.

C tipi yirtilma numunesinin yirtilma test sonuglari
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Sekil 4. 21. 150°C’de C tipi yirtilma numunesinin farkl sicakliklardaki force-elongation

test grafikleri

Cizelge 4. 31.150°C’de C tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation

test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
150°C- 8 dk 150,9 6,2 261,8 1,7 2,8 3,5
150°C- 10 dk 106,9 51 232,2 1,7 2,7 3,3
150°C- 12 dk 136,5 6,7 239,6 2,2 3,6 4,3
150°C- 14 dk 1229 59 199,2 24 4 5
150°C- 16 dk 82,9 4 169,8 2 3,3 -
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150°C’de farkli siirelerdeki C tipi yirtilma numuneleri incelendiginde 150°C’deki
¢ekme-kopma test sonuglariyla benzer bir gerilme degisimi oldugu gézlenmistir. Burada
dogru degerlendirme yapabilmek i¢in yirtilma test sonuglari ¢cekme-kopma ve rheometre
test sonuglar1 yani pisme karakteristikleri ile birlikte ele alinacaktir. %150 ve %200
uzama degerlerindeki gerilme degerleri incelendiginde 14.dk’ya kadar artan siireyle
orantili olarak gerilme degerlerinin arttigi goézlenmistir. Bunun sebebi artan pisme
siiresiyle birlikte ¢apraz baglanmanin daha ¢ok gergeklesmesidir. Bu durumu tsz ve too
degerlerindeki artistan da géormekteyiz. too degerleri sirastyla 7,35 dk, 8,59 dk, 10,17 dk
ve 10,24 dk olarak artis goOstermistir. Burada istisna olusturan durum 150°C-10
dk’dir.Genel egilim artis yoniindedir fakat 150°C-10 dk’da azalis meydana gelmistir. Bu
durum kauguk recetelerinde dolgu malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi,
ya da diger kimyasallarin yogun olarak belirli bolgelerde toplanmasindan dolayi
degisiklik gosterir.16.dk’da %150 ve %200 uzama degerleri incelendiginde 14. dk’ya
gore gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis
ve capraz polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken
enerjiden fazla bir enerji artan siire nedeniyle kauguk hamuruna etki etmis ve olusan
polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda capraz bag uzunlugu kisalmistir.

Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde diisme meydana gelmistir.
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160°C, C Tipi Yirtilma Numunesinin Farkh Siirelerdeki
Yirtiima Grafikleri
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Sekil 4. 22. 160°C’de C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri

Cizelge 4. 32.160°C’de C tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
160°C- 8 dk 74,6 3,6 147 2,2 - -
160°C- 10 dk 112 54 199,6 2,2 3,6 4.4
160°C- 12 dk 85 4,2 180,8 19 3,2 4
160°C- 14 dk 93 4,7 177,7 2,2 3,7 4,6
160°C- 16 dk 83,5 4,2 1999 1,7 2,7 34

Grafikten goriilecegi iizere burada 8dk’daki numune 10 dk’daki numuneden daha iyi bir
dayanim gostermistir. Bunun nedeni kaucuk igerisinde dolgu malzemesinin
topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da diger kimyasallarin yogun olarak belirli

bolgelerde toplanmasindan dolayr 8 dk’daki yirtilma numunesi 10 dk’daki yirtilma
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numunesinden daha iyi dayanim gostermistir. Diger siirelerdeki test sonuglarindaki
gerilme degerlerindeki degisimler ¢gekme-kopma testleriyle bire bir ortiismektedir.%150
ve %175 uzama degerleri incelendiginde gerilme degerlerinde diisme gozlenmistir.
Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis ve ¢apraz polistilfiir baglar1 olusmustur. Fakat
bu olusan baglari kirmak i¢in gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda
orantilt olarak kaucuk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya
baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir.
Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her bir adimda diisme meydana
gelmistir. 160°C-14 dk’da 12 dk baz alindiginda %200 ve %300 uzama degerlerinde
gerilme degerlerinde yiikselme beklenirken diisme gozlenmistir. Bunun nedeni kauguk
icerisinde dolgu malzemesinin topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da diger

kimyasallarin yogun olarak belirli bolgelerde toplanmasidir.

170°C, C Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli Stirelerdeki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 23. 170°C’de C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 33.170°C’de C tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation

test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
170°C- 8 dk 72,2 3,5 154,3 2 34 -
170°C- 10 dk 79 3,8 166,1 2 3,3 -
170°C- 12 dk 64,9 3,2 153 19 3,1 -
170°C- 14 dk 59,1 2,9 176,8 15 2,3 2,9
170°C- 16 dk 86,8 4.3 234.8 14 2,2 2,7

Burada ¢ekme-kopma testleri ile hemen hemen ayni durum gergeklesmistir. 8 dk ve 10

dk’daki degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan iki siiredede kauguk numunesine

verilen enerjinin C tipi yirtilma numunesinin yirtilma dayanimina etkisi ihmal edilebilir

diizeydedir. %100 ve %150 uzama degerleri incelendiginde gerilme degerlerinde 10.

dk’dan itibaren diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gergeklesmis ve ¢apraz

polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden

fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kaucuk hamuruna etki etmis ve olusan

polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire

artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her

bir adimda diisme meydana gelmistir.
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Sekil 4. 24. 180°C’de C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation

test grafikleri

Cizelge 4. 34.180°C’de C tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation

test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | c175(Mpa)
180°C- 8 dk 63,2 3,1 170,8 1,6 2,6 -
180°C- 10 dk 69,3 3,4 197,6 14 2,3 2,8
180°C- 12 dk 71,8 3,5 197,7 15 2,3 2,9
180°C- 14 dk 62,9 3,1 188,4 14 2,2 2,8
180°C- 16 dk 76,5 3,8 2334 1,3 2 2,5

180°C ‘de farkl: siirelerdeki C tipi yirtilma numuneleri incelendiginde ayni sicakliktaki

cekme-kopma testlerine benzer sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu sicakliktan itibaren

artik artan siirenin bir 6nemi kalmamustir. Artik kauguk karisimi vulkanizasyon sonrasi

sert bir malzeme haline gelmis ve viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag
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uzunlugu cok kisaldigi i¢in her bir siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim
olusmus ve artitk mekanik Ozellikler sabit kalmistir. Bu durum sicakligin yiiksekligi
nedeniyle kaucuk karistminin c¢ok erken pistigini yani kavrulma meydana geldigini

gosterir.

190°C, C Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli Siirelerdeki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 25. 190°C’de C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 35.190°C’de C tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation

test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
190°C- 8 dk 60,4 2,9 179,4 1,4 2,3 2,8
190°C- 10 dk 49,2 2,4 162,5 15 2,2 -
190°C- 12 dk 35,9 1,7 119,5 15 - -
190°C- 14 dk 34,6 1,6 119,8 1,6 - -
190°C- 16 dk 36,8 1,8 1344 14 - -

180°C’deki durum 190°C’de daha belirgin olarak géziikmektedir. Grafikten gorildigii

gibi silire artisinin etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Grafiklerin neredeyse birbiriryle

aynt oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktan itibaren artik artan siirenin bir Onemi

kalmamistir. Artik kaucuk karistmi vulkanizasyon sonrasi sert bir malzeme haline

gelmis ve viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu ¢ok kisaldigi igin

her bir siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim olusmus ve artik mekanik

ozellikler sabit kalmis ve sicakligin etkisi nedeniyle en diisiik degerlerde yirtilma

gerceklesmistir.
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Sekil 4. 26. 8 dk’da C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation

test grafikleri

Cizelge 4. 36.8 dk’da C tipi yirtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-elongation

test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
8 dk -150°C 150,9 6,2 261,8 1,7 2,8 3,5

8 dk -160°C 74,6 3,6 147 2,2 - -

8 dk -170°C 72,2 3,5 154,3 2 3,4 -

8 dk -180°C 63,2 3,1 170,8 16 2,6 -

8 dk -190°C 60,4 2,9 1794 14 2,3 2,8

Burada sicakligin etkisi bariz olarak belli olmaktadir. %100 ve % 150 uzama degerleri

baz alindiginda 8 dk igin 150°C i¢in vulkanizasyon tam olarak gerceklesmedigi ¢apraz

baglarin olusmadig1 gézlenmektedir. Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon

islemi kesildiginden gerilme degerleri diisiik ¢ikmistir. %100 ve %150 uzama degerleri
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incelendiginde artan sicakligin biiyiik etkisiyle 160°C’den itibaren gerilme degerlerinde
diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglari
olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden fazla bir enerji her
stire artiginda orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar
kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da
kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik ozelliklerde her bir adimda
diisme meydana gelmistir. Bu durumu rheometre test sonuc¢larinda da gérmekteyiz.

Artan sicaklikla birlikte ts; ve toodegerleri hizli bir azalis gdstermistir.

10 dk'da, C Tipi Yirtilma Numunesinin Farkl
- Sicakhiklardaki Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 27. 10 dk’da C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 37.10 dk’da C tipi ywrtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
10 dk -150°C 106,9 51 232,2 1,7 2,7 3,3

10 dk -160°C 112 54 199,6 2,2 3,6 44

10 dk -170°C 79 3,8 166,1 2 3,3 -

10 dk -180°C 69,3 3,4 197,6 14 2,3 2,8

10 dk -190°C 49,2 2,4 162,5 15 2,2 -

Burada da 8 dk’daki durumla aymi sekilde gerceklesmis ve artan sicaklikla malzemenin
mekanik 6zelliklerinde azalmalar meydana gelmistir. %100 ve % 150 uzama degerleri
baz alindiginda 10 dk’da 150°C i¢in vulkanizasyon tam olarak gergeklesmedigi ¢apraz
baglarin olusmadig1 gozlenmektedir.Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon
islemi kesildiginden gerilme degerleri diisiik c¢ikmistir. Sicaklifin bariz etkisiyle
160°C’den itibaren olusan polisiilfiir baglar1 par¢alanmaya ve bag uzunlugu kisalmaya

baslamis, bunun sonucu olarak artan sicaklikla gerilmeler diismiistiir.
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12 dk'da, C Tipi Yirtilma Numunesinin Farkls
Sicakliklardaki Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 28. 12 dk’da C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri

Cizelge 4. 38.12 dk’da C tipt yirtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
12 dk -150°C 136,5 6,7 239,6 2,2 3,6 4,3

12 dk -160°C 85 4,2 180,8 19 3,2 4

12 dk -170°C 64,9 3,2 153 19 3,1 -

12 dk -180°C 10,76 1,84 2 1,03 - -

12 dk -190°C 35,9 1,7 119,5 15 - -
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Burada siirenin etkisiyle ilk defa 150°C’deki gerilme degerinin 160°C’den fazla oldugu
goriilmektedir. Bu siireden itibaren 160°C’deki numunelerde tersine g¢evrim olay1
gerceklesmeye baslamistir. Artan siire sonucunda olusan polisiilfiir baglarinda kirilma
yasanmaya ve sonucunda malzemenin fiziksel 6zelliklerinde diisme meydana gelmistir.
%100 ve %150 uzama degerleri incelendiginde artan sicakligin biiyiik etkisiyle gerilme
degerlerinde diisme gozlenmistir. Burada istisnai durum olarak 190°C-12 dk’da diismesi
beklenen gerilme degeri artmistir.Bunun nedeni kauguk igerisinde dolgu malzemesinin
farkl1 bolgelerde topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da diger kimyasallarin yogun
olarak belirli bolgelerde toplanmasidir. Bu toplanma sonucunda malzeme beklenen

fiziksel 6zellikleri gostermemektedir.

14 dk'da, C Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli
Sicakhklardaki Yirtiima Grafikleri
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Sekil 4. 29. 14 dk’da C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 39.14 dk’da C tipi ywrtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
14 dk -150°C 1229 59 199,2 2,4 4 5

14 dk -160°C 93 4,7 177,7 2,2 3,7 4,6

14 dk -170°C 59,1 2,9 176,8 15 2,3 2,9

14 dk -180°C 62,9 3,1 188,4 14 2,2 2,8

14 dk -190°C 34,6 1,6 119,8 1,6 - -

12 dk’daki durum devam etmis fakat artan siire nedeniyle 12 dk’ya gore 170°C’deki
numunede olusan c¢apraz baglarda geri c¢evrim olusmus ve malzemenin fiziksel
ozelliklerinde diisme meydana gelmistir. Grafik beklenen durum gibi ger¢eklesmistir.
Stire optimum degeri astigr i¢cin her bir sicaklik artisinda malzemenin fiziksel
ozelliklerinde azalma meydana gelmistir. Burada malzeme artik sert bir malzeme
yapisina doniistiigii i¢in malzeme yapisinda ihmal edilebilecek diizeyde sicaklik
artiginda mekanik o6zelliklerde azalma beklenirken artmalar goriilebilmektedir.Ornek
olarak 190°C’deki gerilme degeri 180°C’deki gerilme degerinden diisiik olmasi
beklenirken yiiksek gerceklesmistir.Bunun nedeni 180°C’dekikauguk igerisinde dolgu
malzemesinin farkli bolgelerde topaklanmasi, homojen dagilmamasi, ya da diger
kimyasallarin yogun olarak belirli bolgelerde toplanmasidir. Bu toplanma sonucunda

malzeme beklenen fiziksel 6zellikleri gostermemektedir.
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Sekil 4. 30. 16 dk’da C tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation

test grafikleri

Cizelge 4. 40.16 dk’da C tipi yirtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik-Stire | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 6100(Mpa) | 6150(Mpa) | 6175(Mpa)
16 dk -150°C 82,9 4 169,8 2 3,3 -

16 dk -160°C 83,5 4,2 199,9 1,7 2,7 3,4

16 dk -170°C 86,8 4.3 234.8 14 2,2 2,7

16 dk -180°C 76,5 3,8 2334 1,3 2 2,5

16 dk -190°C 36,8 1,8 1344 14 - -

Artik kaucuk karisimi vulkanizasyon sonrasi sert bir malzeme haline gelmis ve

viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu cok kisaldigi icin her bir

sirede sicakligin etkisi nedeniyle geri g¢evrim olusmustur. Bu durum sicakligin
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yiiksekligi nedeniyle kauguk karigiminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma meydana
geldigini gosterir. Rheometrede test sonuclarindan da goriilecegi gibi artan sicaklik

sonucu tspve tgodegerlerinde ani bir azalis meydana gelmistir.

T tipi yirtilma numunesinin yirtilma test sonuglari

150°C, T Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli Siirelerdeki
Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 31. 150°C’°de T tipi yirtilma numunesinin farkli siirelerdeki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 41.150°C’de T tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)
Siire

150°C- 34,2 1,3 166,2 0,3 0,54 0,6 0,8
8 dk

150°C- 449 1,6 197 0,35 0,61 0,8 0,89
10 dk

150°C- 48,4 1,8 170,2 0,42 0,63 0,9 1,11
12 dk

150°C- 28,7 11 105 0,47 0,7 1 -
14 dk

150°C- 26,8 1 1114 0,42 0,61 0,8 -
16 dk

150°C’de farkli siirelerdeki T tipi yirtilma numuneleri incelendiginde 150°C’deki
¢ekme-kopma test sonuglariyla benzer bir gerilme degisimi oldugu gozlenmistir. Burada
dogru degerlendirme yapabilmek i¢in yirtilma test sonuglar1 gekme-kopma ve rheometre
test sonuglart yani pisme karakteristikleri ile birlikte ele alinacaktir. %75 ve %100
uzama degerlerindeki gerilme degerleri incelendiginde 14.dk’ya kadar artan siireyle
orantili olarak gerilme degerlerinin arttif1 gozlenmistir. Bunun sebebi artan pisme
siiresiyle birlikte capraz baglanmanin daha ¢ok gerceklesmesidir. 16.dk’da %75 ve
%100 uzama degerleri incelendiginde 14. dk’ya gore gerilme degerlerinde diisme
gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglar
olugsmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak igin gereken enerjiden fazla bir enerji artan
stire nedeniyle kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya
baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu

sonucunda mekanik 6zelliklerde diigme meydana gelmistir.
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160°C, T Tipi Yirtlma Numunesinin Farkli Siirelerdeki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 32. 160°C’de T tipi yirtilma numunesinin farkli siirelerdeki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 42.160°C’de T tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)
Siire

160°C- 45,3 1,7 146,3 0,47 0,69 0,96 1,22
8 dk

160°C- 25,6 0,9 96 0,47 0,69 - -
10 dk

160°C- 31,5 1,2 129,6 0,4 0,6 0,81 1,05
12 dk

160°C- 25,8 1 102,1 0,45 0,67 0,96 -
14 dk

160°C- 37,5 14 162,1 0,37 0,56 0,72 0,92
16 dk

Burada 160°C-10 dk’da en iyi sonucun elde edildigi durum olarak gergeklesmistir.

10.dk’dan itibaren %75 ve %100 uzama degerleri incelendiginde gore gerilme

degerlerinde diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gergeklesmis ve ¢apraz

polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden

fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan

polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda capraz bag uzunlugu her bir siire

artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her

bir adimda diisme meydana gelmistir.
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Sekil 4. 33. 170°C’de T tipi yirtilma numunesinin farkli siirelerdeki force-elongation

test grafikleri
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Cizelge 4. 43.170°C’de T tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)
Siire

170°C- 39,1 14 148 0,4 0,6 0,83 1,03
8 dk

170°C- 41,5 15 162 0,41 0,61 0,84 1,04
10 dk

170°C- 24,2 0,9 116,9 0,38 0,56 0,77 -
12 dk

170°C- 39,5 15 192,6 0,32 0,45 0,59 0,75
14 dk

170°C- 24,8 1 146,9 0,3 0,43 0,56 0,71
16 dk

Burada ¢ekme-kopma testleri ile hemen hemen ayni durum gergeklesmistir. 8 dk ve 10

dk’daki degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan iki siiredede kaucuk numunesine

verilen enerjinin T tipi yirtilma numunesinin yirtilma dayanimina etkisi ihmal edilebilir

diizeydedir. %75 ve %100 uzama degerleri incelendiginde gerilme degerlerinde 10.

dk’dan itibaren diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis ve ¢apraz

polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden

fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kaucuk hamuruna etki etmis ve olusan

polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire

artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her

bir adimda diisme meydana gelmistir.
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180°C, T Tipi Yirtiima Numunesinin Farkl Stirelerdeki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 34. 180°C’de T tipi yirtilma numunesinin farkli siirelerdeki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 44.180°C’de T tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)
Siire

180°C- 40,7 1,6 186,4 0,34 0,5 0,66 0,86
8 dk

180°C- 24,7 0,9 1441 0,3 0,43 0,58 0,73
10 dk

180°C- 26 1 150,4 0,3 0,44 0,61 0,69
12 dk

180°C- 214 0,8 132,1 0,29 0,41 0,57 0,72
14 dk

180°C- 28,8 11 195,3 0,27 0,38 0,5 0,64
16 dk

Bu sicakliktan itibaren artik artan siirenin bir 6nemi kalmamistir. Artik kauguk karigimi

vulkanizasyon sonrasi sert bir malzeme haline gelmis ve viskoelastiklik 6zelligini

kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu ¢ok kisaldig: i¢in her bir siirede sicakligin etkisi

nedeniyle geri ¢evrim olusmus ve artik mekanik ozellikler sabit kalmistir. Bu durum

sicakligin yliksekligi nedeniyle kaucuk karigiminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma

meydana geldigini gosterir. Grafikte degisiklikler ihmal edilebilir diizeydedir.
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190°C, T Tipi Yirtilma Numunesinin Farkl Siirelerdeki

Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 35. 190°C’de T tipi yirtilma numunesinin farkli siirelerdeki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 45.190°C’de T tipi yirtilma numunesininfarkli siirelerdeki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)
Siire

190°C- 26,8 1 162,8 0,29 0,42 0,58 0,73
8 dk

190°C- 29,9 11 1747 0,3 0,44 0,6 0,62
10 dk

190°C- 18,8 0,7 1224 0,27 0,39 0,53 0,67
12 dk

190°C- 20,6 0,7 139,2 0,3 0,43 0,56 0,71
14 dk

190°C- 20,3 0,7 133,8 0,28 0,39 0,53 0,65
16 dk

Grafik incelendiginde egrilerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve artik siirenin bu sicaklik

icin etkili bir parametre olmadig1 goriilmektedir.Bu sicaklikta sicakligin yiiksek olmasi

nedeniyle erken pisme gozlenmistir.Yiiksek sicaklik nedeniyle bag uzunlugu kisalmis

yani kaugukta kavrulma meydana gelmistir.
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8 dk'da, T Tipi Yirtilma Numunesinin Farkl
Sicakhiklardaki Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 36. 8 dk’da T tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 46.8 dk’da T tipi yirtilma numunesininfarkl sicakliklardaki stress-elongation
test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa
Siire
8 dk - 34,2 1,3 166,2 0,3 0,54 0,6 0,8
150°C
8 dk - 45,3 1,7 146,3 0,47 0,69 0,96 1,22
160°C
8 dk - 39,1 14 148 0,4 0,6 0,83 1,03
170°C
8 dk - 40,7 1,6 186,4 0,34 0,5 0,66 0,86
180°C
8 dk - 26,8 1 162,8 0,29 0,42 0,58 0,73
190°C

Burada sicakligin etkisi bariz olarak belli olmaktadir. %100 ve % 120 uzama degerleri
baz alindiginda 8 dk i¢in 150°C i¢in vulkanizasyon tam olarak gergeklesmedigi ¢apraz
baglarin olusmadig1 gézlenmektedir. Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon
islemi kesildiginden gerilme degerleri diisiik ¢cikmistir. %100 ve %120 uzama degerleri
incelendiginde artan sicakligin biiyiik etkisiyle 160°C’den itibaren gerilme degerlerinde
diisme gozlenmistir. Bunun sebebi artik pisme gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglar
olugmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden fazla bir enerji her
siire artiginda orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglari
kirilmaya baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da
kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik ozelliklerde her bir adimda
diisme meydana gelmistir. Bu durumu rheometre test sonuglarinda da gérmekteyiz.

Artan sicaklikla birlikte ts; ve toodegerleri hizli bir azalis gostermistir.
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10 dk'da, T Tipi Yirtilma Numunesinin Farkls
Sicakliklardaki Yirtiima Grafikleri
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Sekil 4. 37. 10 dk’da T tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4.47.10 dk’da T tipi ywrtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)

Siire

10 dk - 449 1,6 197 0,35 0,61 0,8 0,89
150°C

10 dk - 25,6 0,9 96 0,47 0,69 - -
160°C

10 dk - 41,5 15 162 0,41 0,61 0,84 1,04
170°C

10 dk - 24,7 0,9 1441 0,3 0,43 0,58 0,73
180°C

10 dk - 29,9 11 1747 0,3 0,44 0,6 0,62
190°C

Burada da 8 dk’daki durumla ayni sekilde gerceklesmis ve artan sicaklikla malzemenin

mekanik 6zelliklerinde azalmalar meydana gelmistir. %50 ve % 75 uzama degerleri baz

alindiginda 10 dk i¢in 150°C i¢in vulkanizasyon tam olarak gergeklesmedigi c¢apraz

baglarin olugsmadigi gozlenmektedir. Bu durumu tSpvetgodegerlerinden gorebiliriz.

Capraz baglanma tamamlanmadan vulkanizasyon islemi kesildiginden gerilme degerleri

diistik ¢ikmustir. %50 ve %75 uzama degerleri incelendiginde artan sicakligin biiyiik

etkisiyle 160°C’den itibaren gerilme degerlerinde diisme gozlenmistirArtan sicaklikla

birlikte daha fazla enerji

gerceklesmistir

kaucuga
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12 dk'da, T Tipi Yirtilma Numunesinin Farkl
Sicakliklardaki Yirtiima Grafikleri
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Sekil 4. 38. 12 dk’da T tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 48.12 dk’da T tipi yurtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)

Siire

12 dk - 48,4 1,8 170,2 0,42 0,63 0,9 1,11
150°C

12 dk - 31,5 1,2 129,6 0,4 0,6 0,81 1,05
160°C

12 dk - 24,2 0,9 116,9 0,38 0,56 0,77 -
170°C

12 dk - 26 1 150,4 0,3 0,44 0,61 0,69
180°C

12 dk - 18,8 0,7 122,4 0,27 0,39 0,53 0,67
190°C

Burada siirenin etkisiyle ilk defa 150°C’deki gerilme degerinin 160°C’den fazla oldugu

goriilmektedir. Bu siireden itibaren 160°C’deki numunelerde tersine g¢evrim olay1

gerceklesmeye baglamistir. %50 ve %75 uzama degerleri incelendiginde artan sicakligin

biiyiik etkisiyle gerilme degerlerinde diisme gézlenmistir.
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14 dk'da, T Tipi Yirtilma Numunesinin Farkli
Sicakhiklardaki Yirtilma Grafikleri
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Sekil 4. 39. 14 dk’da T tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 49.14 dk’da T tipi ywrtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)
Stire

14 dk - 28,7 11 105 0,47 0,7 1 -
150°C

14 dk - 25,8 1 102,1 0,45 0,67 0,96 -
160°C

14 dk - 39,5 15 192,6 0,32 0,45 0,59 0,75
170°C

14 dk - 21,4 0,8 132,1 0,29 0,41 0,57 0,72
180°C

14 dk - 20,6 0,7 139,2 0,3 0,43 0,56 0,71
190°C

12 dk’daki durum devam etmis fakat artan siire nedeniyle 12 dk’ya gore 170°C’deki

numunede olusan capraz baglarda geri cevrim olusmus ve malzemenin fiziksel

ozelliklerinde biiyiikk oranda diigme meydana gelmistir. Grafik beklenen durum gibi

gerceklesmistir. Siire optimum degeri astig1 i¢in her bir sicaklik artisinda malzemenin

fiziksel 6zelliklerinde azalma meydana gelmistir.
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16 dk'da, T Tipi Yirtiima Numunesinin Farkl
Sicakliklardaki Yirtiima Grafikleri
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Sekil 4. 40. 16 dk’da T tipi yirtilma numunesinin farkli sicakliklardaki force-elongation
test grafikleri
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Cizelge 4. 50.16 dk’da T tipi yirtilma numunesininfarkli sicakliklardaki stress-
elongation test sonuglari

Sicaklik- | Force(N) | omax(Mpa) | £max(%) | 650(Mpa) | 675(Mpa) | 6100(Mpa) | 6120(Mpa)

Siire

16 dk - 26,8 1 1114 0,42 0,61 0,8 -
150°C

16 dk - 37,5 14 162,1 0,37 0,56 0,72 0,92
160°C

16 dk - 24,8 1 146,9 0,3 0,43 0,56 0,71
170°C

16 dk - 28,8 11 195,3 0,27 0,38 0,5 0,64
180°C

16 dk - 20,3 0,7 133,8 0,28 0,39 0,53 0,65
190°C

Artik kaucuk karisimi vulkanizasyon sonrast sert bir malzeme haline gelmis ve
viskoelastiklik 6zelligini kaybetmistir. Capraz bag uzunlugu ¢ok kisaldigi i¢in her bir
siirede sicakligin etkisi nedeniyle geri ¢evrim olugsmustur. Bu durum sicakligin
yiiksekligi nedeniyle kauguk karigiminin ¢ok erken pistigini yani kavrulma meydana

geldigini gosterir.
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5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu c¢alisma temel olarak {i¢ adimda ger¢eklesmistir. Calismanin birinci adiminda karbon
siyaht dolgulu kauguk karigimi belirli formiilasyon dahilinde hazirlanmistir. Caligmanin
ikinci adiminda hazirlanan kauguk karigimimin rheometre testleri gergeklestirilmistir.
Calismanin tiglincli adiminda kauguk karisimi farkli sicaklik ve siirelerde vulkanize

edilip cekme-kopma ve yirtilma testleri gerceklestirilmistir.

Ikinci asamada rheometre test sonuglar1 degerlendirildiginde ayni siire igerisinde farkli
sicakliklarda yapilan vulkanizasyon islemlerinde sicaklik arttikga tsp ve tgo degerleri
azalmaktradir. Bu durum sicakligin etkisini ve takviyenin derisiminin kavurma siiresine
etkisini gosterir.Kavurma (Scorch time) siiresinin NR i¢in sicakliga bagli olarak bir
azalma egilimi gosterdigi ve bu egilimin karbon siyahi i¢in de gecerli oldugu ortaya

cikmustir.

Uciincii adimda gergeklestirilen ¢ekme-kopma testleri sonucunda en yiiksek dayanim
160°C-10 dk’da gergeklestigi gozlenmistir. Bu sicakliktan itibaren artik pisme
gerceklesmis ve capraz polisiilfiir baglar1 olusmustur. Fakat bu olusan baglar1 kirmak
icin gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda orantili olarak kauguk hamuruna
etki etmis ve olusan polisiilfiir baglar1 kirilmaya baslamis ve sonucunda capraz bag
uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir. Kisalan bag uzunlugu sonucunda
mekanik ozelliklerde her bir adimda diisme meydana gelmistir. 190°C sicakliga
gelindiginde artik siirenin bir 6nemi kalmamis ve malzememiz artan siireden
etkilenmeden neredeyse ayni gerilme degerlerini elde etmistir. Grafikler birbirine ¢ok
yakin olarak gerceklesmistir. Bu durum silirenin bu sicaklikta etkisinin olmadigim

gostermektedir.

Ucgiincii adimda gergeklestirilen B, C ve T tipi yirtilma numuneleriyle gergeklestirilen
testler sonucunda en yiiksek dayanim 160°C-10 dk gerceklestigi gozlenmistir. Bu
sicakliktan itibaren artik pisme gergeklesmis ve capraz polisiilfiir baglar1 olusmustur.
Fakat bu olusan baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden fazla bir enerji her siire artisinda

orantili olarak kauguk hamuruna etki etmis ve olusan polisiilfiir baglari kirilmaya
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baslamis ve sonucunda ¢apraz bag uzunlugu her bir siire artisinda daha da kisalmistir.
Kisalan bag uzunlugu sonucunda mekanik 6zelliklerde her bir adimda diigme meydana
gelmigtir.  190°C  sicakliga gelindiginde artik silirenin bir 6nemi kalmamis ve
malzememiz artan siireden etkilenmeden neredeyse ayni gerilme degerlerini elde
etmistir. Grafikler birbirine ¢ok yakin olarak gergeklesmistir. Bu durum siirenin bu

sicaklikta etkisinin olmadigini gostermektedir.

Her bir sicaklik araliginda ufak dalgalanmalar olsa da genel anlamda tiim test grafikleri
benzer sonuglar gostermistir. Bu durum her bir kauguk testinde dnemli parametrenin
sicaklik ve siire oldugunu bu sicaklik ve siirelerdeki degisiminin malzemenin mekanik

ozelliklerine etkileri yukaridaki grafiklerde degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu hazirlanan karisim icin en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi durum
hem yirtilma hem de ¢ekme-kopma testleri incelendiginde 160°C-10 dk oldugu
gbzlenmistir. Bu {riin koriikte kullanildigi zaman farkli tipte yirtilma testleri de sunu
gostermistir. Yirttlma dmriinii maksimum yapabilmek i¢in hazirlanan kauguk 160°C-10

dk’da vulkanize edilmelidir.
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