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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURBOSARJ HORTUMLARI ICIN YUKSEK SICAKLIK VE ORTAM
SARTLARINA MUKAVIM FKM KAUCUK ESASLI KOMPOZIT MALZEMELER
GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Orhan TERZIOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Polimer Malzemeler Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Bu tez kapsaminda otomotiv turbo sarj sisteminde sicak tarafta FKM/VMQ/AR/VMQ
yapisindaki katmanli turbo sarj hortumunun i¢ katmani olan florokarbon elastomer
kauguk karigiminin gelistirilmesi lizerine ¢alisilmigtir. Malzeme gelistirme ¢aligsmalari
icin Oncelikle recete formiilasyon tasarimlar1 yapilmistir. Bu tasarimda peroksit pisirici
sistemli florokarbon polimeri ve diger malzemeler sabit tutularak 4 farkli proses
kolaylastirict tipi kullanilmistir.  Belirlenen regetelere gore deneme karigimlarinin
tiretimi acik mil prosesi ile gerceklestirilmistir.

Deneme karigimlarinin vulkanizasyon &zelliklerinin belirlenmesi igin reometre testi,
akiskanliklarinin belirlenmesi igin viskozimetre testi yapilmistir. Fiziksel, mekanik ve
termal oOzelliklerin belirlenmesi icin 2 mm kalinliginda standart test plakalar
hazirlanmustir. Test plakalar iizerinden mekanik ve 1s1l yaglandirma testleri yapilmustir.
Ayrica hazirlanan karigimlarin test plakasit iizerinden VMQ kaugugu ile yapisma
ozellikleri incelenmistir. Test sonuglarmma gore en iyi malzeme Ozelliklerine sahip
deneme karistmi belirlenmistir. FKM kauguk karisim regetesi icerisinde kullanilan
proses kolaylastirici tipinin mekanik 6zellikleri etkiledigi tespit edilmistir. FKM kauguk
icin en uygun proses kolaylastiric1 tipinin yag asidi ve wax karisimi olan tip oldugu
belirlenmistir. Ayrica regete igerisinde optimum kullanim miktarinin 1 phr oldugu tespit
edilmistir.

Gelistirilen yeni FKM kauguk karisiminin turbo sarj hortumu {izerindeki etkisinin

incelenmesi i¢in ekstriizyon ve otoklav prosesleri ile hortum tiretimi ger¢eklestirilmistir.
Hortum iizerinden performans testleri de yapilarak nihai iiriin degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, FKM karisimi, turbo sarj hortumu, karisim gelistirme,
rheometre, proses kolaylastirici

2021, x + 86 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF FKM RUBBER-BASED
COMPOSITE MATERIALS RESISTANT TO HIGH TEMPERATURE AND
AMBIENT CONDITIONS FOR TURBOCHARGER HOSES
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In this thesis, the development of the fluorocarbon elastomer rubber compound, which
is the inner layer of the FKM/VMQ/AR/VMQ turbocharger hose used on the hot side in
the automotive turbocharger system, has been studied. Firstly, design of rubber
compound formulation were made for material development. In these designs, 4
different types of process aids were used without changing the peroxide curable
fluorocarbon polymer and other materials. The production of testing compound
according to the determined by rubber compounds formulation was made by the open
mill process.

Rheometer test was used to determine the curing properties of the test compound, and
viscometer test was used to determine their fluidity. Standard test plates of 2mm
thickness were prepared for the determination of physical, mechanical and thermal
properties. Mechanical and thermal aging tests were carried out on test plates. In
addition, the adhesion properties of the prepared mixtures with VMQ rubber were
examined on the test plate. According to the test results, the test compound with the best
material properties was determined. It has been determined that the type of process aids
used in the FKM rubber compounds formulation affects the mechanical properties. It
has been determined that the most suitable process aids type for FKM rubber is the type
with a compounds of fatty acid and wax. In addition, it has been determined that the
optimum amount of use in the formulation is 1 phr.

In order to examine the effect of the newly developed FKM rubber compound on the
turbocharger hose, hose production was carried out by extrusion and autoclave
processes. Performance tests were carried out on the hose and the final product was
evaluated.

Key words: Rubber, FKM compound, turbocharger hose, compound development,
rheometer, process aids

2021, x + 86 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ac¢iklama

% Yiizde

°C Derece

Bar Basing birimi

AM Capraz baglanma derecesi

dNm Dekanewtonmetre

Lo Numunenin baglangictaki kalinligi
L Numunenin test sonrasi kalinligi
Mdr Hareketli kalip rheometresi

ML Minimum tork

M Maksimum tork

N Newton

Mm Milimetre

N/mm Newton milimetre

N/mm? Newton milimetre kare

Tg Camsi gecis sicakligt

Ts2 Pigsmeye baslama sicakligi

T90 Maksimum tork degerinin %90 ‘ina ulastig1 zaman

Kisaltmalar Aciklama

Acn Akrilonitril

Aem Etilen akrilik kaucuk

Astm Uluslararas1 Amerikan test ve materyalleri toplulugu
Cao Kalsiyum oksit

Cr Kloropren kauguk

Csm Klorosiilfon polietilen kauguk

Epdm Etilen propilen dien kauguk

Fkm Florokarbon elastomer kauguk

Ippd N-(1,3-dimetilbiitil)-N-fenil-p-fenilendiamin
Irhd Uluslararasi kauguk sertlik derecesi

Mdr Hareketli kalip rheometresi

Mgo Magnezyum oksit

Nbr Akrilonitril bitadien kauguk

Nr Dogal kauguk

Pvc Polivinil kloriir

Phr Yiiz kisim kauguk basina

Sae Otomotiv miihendisleri toplulugu

Taic Triallilizosiyaniirat

vmg Polivinilmetil siloksan

Zno Cinko oksit
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1. GIRIS
Turbo sarj sistemi temel olarak; yanma odasi, turbo, intercooler, metal, plastik ve
kaucuk baglanti elemanlarindan olusur. Yanma i¢in gerekli olan oksijence zengin

havanin motora iletilmesi turbo sarj sistemi ile yapilir. Sistemin caligmasi asagida

detayli olarak bahsedilmistir.

Yakit yanma odasinda yandiktan sonra olusan atik egzoz gazlari turboya iletilir.
Turboda tiirbin mili ile birbirine bagl tiirbin fan1 ve kompresor fani bulunur. Gelen bu
atik egzoz gazlar tiirbin milini dondiiriir. Tiirbin mili dondiikge kompresor fani da ters
yonde donerek disaridan hava emilimini gergeklestirir. Bu donme yliksek devirlerde
oldugu i¢in atmosfer basincinin {iistiinde bir basingta hava emilmis olur. Boylelikle
emilen havanin sicaklig artar. Sicaklig1 yiiksek olan hava oksijen bakimindan fakirdir.
Oksijen miktarinin diisiik olmas1 da yakitin verimli yanmamasina neden olacaktir. Bu
ylizden turboda bulunan sicak havanin motorda yanma odasina gonderilmeden 6nce
sicakligmin disiiriilmesi gerekir. Havanin sicakligmin disiiriilmesi intercooler’da
yapilmaktadir. Intercooler’a sicak havanin transferi sicak taraf turbo sarj hortumlari ile
saglanir. Daha sonra intercoolerda sogutma islemi gerceklestirildikten sonra soguk taraf
turbo sarj hortumu ile motora gonderilir. Kisacasi turbo sarj sistemi ile motora atmosfer
basincinin iizerinde hava verilmesini saglar. Piston igerisine daha yiiksek basingta hava
gonderilmesi de ortamdaki oksijen miktarmin artmasiyla yakitin yiiksek oranda
yanmasini saglar. Boylece daha kiiclik hacimli motorlardan daha yiiksek verimler elde

edilir.(Tekge 2015)

FKM (Florokarbon elastomer), diger kauguklarin karsilayamadigi diizeyde yiiksek 1sil
dayanim ve kimyasal inertlik 6zellikleri ile bilinir. Kullanim alanlar1 temel olarak uzay
ve havacilik endiistrisinde hat baglantili elemanlari, turbo sarj hortumlari, otomotiv
endiistrisinde motora yakin calisan kaucuk pargalar ve kimyasal madde iiretimi gibi
alanlardir. — 40 °C den 225 °C’ye kadar siirekli ¢alisma performansi yani sira, kimyasal
kararlilik ve diisiik gaz gegirgenligi gibi 6nemli avantajlar da sergilerler. Bu miikemmel

ozelliklere, ana zincirdeki giiclii C-F baglar1 sayesinde sahiptirler. (Wang 2013)

Turbo sarj hortumu maruz kaldig1 zorlayici sartlarda stirekli ¢aligma, yiiksek performans

ve uzun Omiir gerekliliklerinden dolay1 genellikle 3 katmanli FKM/VMQ/AR/VMQ



yapisinda tasarlanmaktadirlar. Zorlayici yiiksek termal sicaklik (200 -220 °C), basing
(1.5-1.8 bar) yag ve asit buhar1 gibi kimyasallara karsi ilk maruz kalan FKM
katmanidir. Bu ylizden i¢ katman malzemesi olarak FKM hamurunun gelistirilmesi iirtin

performansi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin amact FKM elastomer kompozit malzemenin elastik 6zelliklerini,
kimyasal dayanimin1 ve 6mriinii arttiracak sekilde katki malzemelerinin belirlenmesi ve
karigimlariin oranlarinin optimize edilmesi ile 6zgiin FKM kauguk karisimi gelistirmek
ve gelistirilen yeni FKM kauguk karisimin turbo sarj hortumu iizerinde etkisinin

malzeme ve performans testleri ile deneysel olarak incelenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Insanoglu giinliik hayattaki ihtiyaglarm1 ve gereksinimlerini birtakim maddeler
kullanarak karsilamaya c¢aligmaktadirlar. Kullanilan bu maddeler malzeme olarak

adlandirilmaktadir. Malzemeler temelde 4 gruba ayrilir.

Malzemeler

Metaller Polimerler Seramikler Kompozitler

Sekil 2.1. Malzemelerin siniflandirilmasi

2.1 Polimerler

Polimerlerin ¢esitliligi ve 0Ozellikleri zaman igerisinde gelisim gostermistir. Bu
gelismedeki en onemli pay olarak insanlarin sosyal hayattaki ihtiyaclarinin degismesi
belirgin rol oynamustir. Bu degisen ihtiyaglar neticesinde sentetik polimerlerin kullanimi
yayginlasmistir. BOylece ticari olarak iiretimleri artmis ve yasantimizin en Onemli

malzemeleri olarak yerini almistir.

Monomerler, kiigiikk mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Bu kimyasal maddelerin
binlercesi kovalent baglar ile bir araya gelerek biiyiik mol kiitleli kimyasal maddeleri
meydana getirirler. Cok sayida monomerin olusturdugu bu biiyiik yapiya ise polimer

denilmektedir.

Polimer terimi, ¢ok anlamina gelen poly- ve kiiciik parca, tanecik gibi anlamlara gelen

meros kelimesinden meydana gelmektedir.(Sagak 2018)

Polimer molekiilleri uzun zincir seklinde monomerlerin bir araya gelmesinden
olugmaktadir. Bu sebepten dolay1 polimer zincirleri olarak adlandirilmasi son derece
yaygin kullanilan bir kavramdir. Monomerlerin polimerizasyonu sonucunda olusan

polimerlerin tepkimesi sekil 2.2 de yer almaktadir.



kovalent baglar
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polimer molekiilii

Sekil 2.2. Monomerlerin polimerizasyon tepkimesi ile polimerleri olusturmasi (Sagak

2018)

2.1.1 Polimerler i¢in genel kavramlar

Homopolimer, ayni tiir monomerlerin bir araya gelmesinden olusurlar. Polimerin
yapisinda tek tip monomer yer alir.

Kopolimer, polimer zincirini olusturan yapida 2 farkli monomer yer almaktadir. Bu
farkl1 tiirdeki monomerler siralanislarina gore ardisik, rastgele ve blok kopolimer olarak
adlandirilirlar.

Terpolimer, 3 farkli monomerin polimerizasyonuyla olusur.

Oligomer, Monomelerin bir araya gelmesiyle olugan dimer, trimer, tetramer vb. yapilara
verilen addir.

Polimerizasyon, monomerlerin kimyasal reaksiyona girerek uzun zincir halindeki
polimerleri olusturmasidir.

Tekrar Unitesi, bir polimerlerin zincir yapisi igerisindeki tekrar eden ayni kimyasal
yaptya sahip birimidir. Katilma polimerlerinde tekrar eden birimler parantez disinda— n
simgesi ile gosterilir. Ayrica bu simge polimerizasyon derecesi olarak da bilinir.
Molekiiler Agirlik, polimer molekiiliiniin toplam agirligidir. Polimer zincirindeki tekrar
linitesi sayisina baglidir.

Konformasyon, bir molekiilin bag kirilmasi olmadan dénme hareketleriyle alabilecegi
geometrik sekillerdir.

Baz1 katilma polimerleri 6rnekleri sekil 2.3 de verilmistir.(Sagak 2018)



monomer -
polimer
CH,=CH ile R
" Gas O polietilen
L H
n
CH,=CH stiren —L CH,— CH—- polistiren
2 “n
ah= (I:H vinil Kore ~1CH,— (FH—_ poli{vini kloriir)
Q a
2 R
CH,=CH  akrilonitri CHy— (.:HJ— poliakrilonitril
CN CN
n
Cl,= (l]i propilen —fci— (l;| -} polipropilen
CH, ay,
L | A
CH,= 'CH vinil asetat —-CHy— (IZH peli(vinil asetat)
9 ¥
oo Eo
|
CH; a {3 .
g u
CH,=C  izobitilen —~CH—C—— poliizobiitilen
)
CH] CH3J
o n
cl (|?|
CHy=C viniliden Klorbr —CH—C poli(viniliden Klortr)
I
Cl Cl n
CH3 [ (':H3 . .
i takrilat
CH2=(|3 metil metakrilat ——Cl lz—-?—-—‘ poli(metil metaiailat)
I N (I’\__' 0
|
0
; "
CH; ? Iy

Sekil 2.3. Katilma polimerleri 6rnekleri (Sagak 2018)



2.1.2 Polimerlerin simiflandirilmasi

Polimerler i¢in bir¢ok siniflandirma ¢esidi vardir. Bu ¢esitliligin fazla olmasinin nedeni

ozelliklerine gore ayrilmasidir. Asagidaki ¢izelgede polimerler farkli 6zelliklerine gore

siniflandirilmastir.

Cizelge 2.1. Polimerlerin farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

’ :
Yimyzsal W Tinir Yagedareg
ARSEE Yapdarna Gore o
BikseslerineGare Gore

Sons Kullznim

Orifinlering Giez R
j Yerlerine Gire

Bacamatl )
Termonfasik

Yan Kristdl Ve

2.2 Elastomerler

Elastomerler i¢in farkli tanimlamalar bulunmaktadir. Bu tanimlarin en bilineni ASTM
standardina gore yapilmistir. Tanimda oda sicakliginda orijinal uzunlugunun iki katina
kadar uzatilabilen ve bu uzamay1 saglayan kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra hemen

hemen eski haline dénebilen malzemeler oldugu belirtilir. (Schweitzer 2006)



Yapilan diger bir tanim ise ¢ok diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, ¢ok yiiksek
sicakliklarda dahi akigskan 6zellik gostermeyen genis bir kullanim sicakligi olan ve

elastik 6zellik gosteren polimer malzemelerdir. (Savran 2001)

Polimer maddeler fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden dolay1 dogal bir¢ok malzeme
yerine kullanilmaktadirlar. Bu polimer malzemeler gerilme — uzama testindeki
grafiklerine bakarak ayrilabilirler. Gergeklestirilen testte sabit hizla ¢ekme kuvveti
uygulanarak malzemenin gerilmesi saglanir ve kopma noktasina kadar uzamasi egrisi

belirlenir. Polimerlerin egrileri sekil 2.4 dedir.

Sert plastik

GERILME Yumusak plastik

P Elastomes

UZAMA

Sekil 2.4. Polimerlerin gerilme-uzama egrileri (Savran 2001)

Elastomer, kaucuk olarak tanimlanan polimerlerin vulkanizasyon islemi sonrasinda
capraz baglanmasi ile olusturdugu ag yapili haldir.
Elastomer i¢in kauguk polimerinden beklenen birtakim 6zellikler vardir. Bu 6zellikler
genel olarak; (Erkek 2007)

e Ortalama molekiil agirligimin yiiksek olmast

e Polimer zincirleri arasinda diisiik bag kuvveti

e Zincir yapisinin diizensizligi

e Vulkanizasyon islemi i¢in ¢apraz baglanabilme 6zelligi

e Diisiik camsi gecis sicakligi



2.3 Kauguk Terimi

Kauguklar fiziksel, mekanik vb. birgok iistiin 6zellikleri sayesinde yasantimizda ¢ok

genis kullanim alan1 bulmaktadir.

Kaucuk malzemeler diisiik camsi gecis sicakligi ( Tg ) olan amorf bir yapiya sahip
capraz baglanmamis ama ¢apraz baglanabilme 6zelligi olan vulkanize edilerek seyrek
capraz baglanabilerek elastomer hal alabilen polimerlerdir (Soyubol 2006). Bu tiir
malzemelerin ¢apraz baglanabilme 0zelligi vulkanizasyon islemi ile ilgilidir.
Vulkanizasyon islemi kauguk malzemeyi kimyasal yap1 degisikliklerine ugratarak geri
doniisiimsiiz olarak elastik 6zellikler kazandirmaktadir. Boylelikle vulkanizasyon dncesi
yiiksek olan plastik 6zellikler gosteren malzeme vulkanizasyon sonrasi yiiksek elastik
ozellikler gostermeye baslar. Polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmamis ve baglanmis

yapilariin gosterimi sekil 2.5 de yer almaktadir.

%

Sekil 2.5. Polimer malzemenin ¢apraz baglanmamis ve ¢apraz baglanmis yapisi (Peltola
2013)

Vulkanizasyon isleminin malzemede meydana getirdigi kimyasal degisimler ¢izelge 2.2

de yer almaktadir.



Cizelge 2.2. Vulkanizasyon isleminden sonra malzemede meydana gelen degisimler
(Kisacik 2006)

Capraz baglanmamis Capraz baglanmis

(ham) (Pismis, vulkanize)

[Yumusak Yapiskan Zayif Daha sert Yapiskan degil Kuvvetli
Diisiik elastisite Yiiksek elastisite

[Yiiksek kalici deformasyon Diisiik kalici deformasyon
Cozuntir (Coztinmez

[sidan etkilenir [sidan daha az etkilenir
Termoplastik Termoplastik degil

Capraz baglanmamis bir polimer ¢ekme kuvvetinin etkisiyle gerildiginde baglar
birbirine kayarak gegerek sabitlenir. Bu durumda meydana gelen son boy ilk boydan

daha uzun olur.

Lo Gerilme Lf Lf>Lo

Sekil 2.6. Capraz baglanma olmayan bir polimerin gerilme davranigi (Savran 2001)

Vulkanizasyon ile ¢apraz baglanmig bir polimere ¢gekme kuvveti uygulandiginda baglar
sabit kalir ve gerilmeyi temin eden kuvvet ortan kaldirildiginda da polimer geri doner.
Boylece son durumdaki ve ilk durumdaki boylar yaklasik olarak esit kabul
edilir.(Savran 2001)

Lf=Lao
= e |
B R p— ,
2 =T K
Lo GERILME Lf

Sekil 2.7. Capraz baglanmis bir polimerin gerilme davranisi.(Savran 2001)



Bir kauguk karisiminin vulkanize edilebilmesi i¢in 3 Onemli parametre vardir. Bu
parametreler;

e Sicaklik

e Basing

e Zaman’dir.

2.3.1 Kaucuklarin siniflandirilmasi

Kaucuk malzemeler sicak ve soguk ortam sicakligindan, kimyasallardan, sivilardan,
ozondan vb. faktorlerden etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucunda malzemede
bozunmalar ve deformasyonlar olusmaktadir. Nihayetinde islevini yerine getiremez hale
gelmektedir. Yillardan beri yapilan testler ile kauguk malzemelerin kullanim 6mrii tespit
edilmeye calisilmakta ve parganin ¢aligma sartlarima gore en uygun kauguk tiiriiniin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Kauguk malzemelerin kalitesinde siireklilik saglanmasi ve hep ayni kalitede {iriin
tiretilebilmesi igin 6zelliklerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle uygun
malzeme se¢iminde standartlagma ihtiyacini beraberinde getirmistir.

Gilinlimiizde kauguk tiiri malzemelerin siniflandirilmast igin ASTM tarafindan

hazirlanan Standartlar yaygin olarak kullanilmaktadir.(Vahapoglu 2006)

1) ASTM D1418, Rubber and rubber lattices-nomenclatures — kauguk tiirii
malzemelerin siniflandirmasini kimyasal yapilarina gore
tanimlamaktadir.(Schweitzer 2006)

2) ASTM D2000, Standard classification system for rubber products in automotive
applications — ASTM tarafindan gelistirilen bu standart basta otomotiv

uygulamalar1 olmak {izere tim kauguk malzemeleri kapsamakta ve en yaygin

olarak kullanilanidir.(ASTM D2000)

ASTM D2000 standardr 6zellikler otomotiv sektoriindeki uygulamalarda kauguk se¢imi
icin son derece dnemlidir. Bu standart ayn1 zamanda SAE J200 standardi ile aynidir.
Standartlarda kaucuklar1 kendilerine has oOzellikleri gore siniflandirilmistir. Bu

simiflandirma genel olarak Tip ve Sunif seklinde 2 grup olarak ele alinmistir.

10



Malzemenin 1sil (havada) yaslanmasi Tip olarak ayrilirken yag iginde yaslanmasi
sonrast hacim degisimine gore yapilan ayrim ise Sinif olarak nitelendirilmistir. Genel bir
Ozetleme yaparsak ASTM D2000 ve SAE J200 Standartlar1 kaucuklar1 sicaklik
dayanimlar1 ve yag igerinde yaslandirma sonrasindaki hacim degisimleri 6zelliklerine

gore siniflandirmaktadir.

Kauguk malzemenin sicaklik dayanimi ile ¢alisma sicakligi belirlenmekte ve ayrim
harfler kullanilarak yapilmaktadir. Bu ayrimda 70 °C Ik sicaklik A harfine karsilik
gelmekte ve 300 °C lik sicaklik ise K harfine karsilik gelmektedir. Sicakliklarin belirli
bir diizende artmasi ile A dan K ya kadar siral1 olarak devam eder. Bu durum g¢izelge 2.3

de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. ASTM D 2000 kauguklarin tip grubuna gore gosterilmesi (ASTM D2000)

Tip Test Sicakligi, °C
A 70
B 100
C 125
D 150
E 175
F 200
G 225
H 250
J 275
K 300

Kaucuk malzemelerin yag icerindeki hacim degisimleri siniflandirmasit A harfi ile
baslayarak K harfine kadar devam etmektedir. A harfinde hacim degisimi i¢in bir istek
yoktur, K harfine dogru gidildik¢e hacim degisimi degeri istegi de azalmaktadir. Yani K
harfine dogru kaugugun yaga kars1 dayanimli olmasi istenmektedir. Yag dayanimlari

karsilastirmalari ¢izelge 2.4 de verilmistir.

11



Cizelge 2.4. ASTM D 2000 kauguklarin siniflarina goére yag dayanimlart (ASTM
D2000)

Siif Yagda Hacim Degigimi, max. %
A Siirlama yok
B 140
C 120
D 100
E 80
F 60
G 40
H 30
J 20
K 10

Kaucuk malzemelerin kullanim alanina gore bazi karakteristik dayanim gdstermesi
gereken oOzellikler vardir. Bu istenen 6zelliklere dayanimlari ise testler ile belirlenmistir.

Asagidaki tabloda istenen dayanim 6zellikleri ve karsilik gelen alt harfler belirtilmistir.

Cizelge 2.5. ASTM D 2000 alt harflerin anlamlar1 (ASTM D2000)

Alt Harfler Test Istekleri
A Is1 Direnci
B Kalic1 Deformasyon
C Ozon ve Hava Direnci
D Baski Altinda Esneme
EA Suda Sisme Direnci
EF Yakitta Sisme Direnci
EO Yagda Sigsme Direnci
F Diisiik Sicaklik Direnci
G Yirtilma Direnci
H Esneklik Direnci
J Asimma Direnci

12



Cizelge 2.5. ASTM D 2000 alt harflerin anlamlar1 (devam) (ASTM
D2000)

Yapisma
Yanma Direnci
Darbe Direnci
Lekeleme Direnci

Elastikiyet

N T ©— =z Z X

Diger Ozel Istekler

Kauguk malzemenin 6zelliklerini belirlemek icin yapilan testler belirli kosullarda ve
standartlastirilarak yapilmaktadir. Cizelge 2.5 de testlerin uygulandig: standartlar ve test

stireleri yer almaktadir. Test sicakliklari ise Cizelge 2.6 da detayli olarak verilmistir.

Cizelge 2.6. ASTM D 2000 testlerin uygulandig: standart ve siireler (ASTM D2000)

Alt
Harfler Deney 1 2 3 4 5 6 7 8
D573 D865 D865
A Is1 Direnci
70 saat | 70 saat | 70 saat
5 Kalict D395 | D395 | D395 | D395
Deformasyon | 22 saat | 70 saat | 22 saat | 22 saat
c | ozonveHava | D1171 | D1171 | D117
Direnci Ozon | Hava | Ozon
D Baski Altinda | D375 D575
Esneme A B
D471 D471
Suda Sisme 70 saat
EA Direnci 7§ Ssaat S Su+
. Su EG
D471 D471 D471
EE Yakitta Sigsme
Direnci 70 saat | 70 saat | 70 saat
FuelA | FuelB | FuelC
D471 D471 D471 D471 D471 | D471 | D471 | D471
Yagda Sisme 168 168 168 70 70
EO . ,
Direnci 72 ?]z;at 72 fi)at 72, zs;at saat1l | saat2 | saat3 | saat saat
no no no | Y101 | Ozel
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Cizelge 2.6. ASTM D 2000 sartnamesindeki testlerin uygulandigi standart ve
stireler (devam) (ASTM D2000)

. S?(gﬁglfk D2137 | D1053 | D2137 | D1329 | D1329
Direnci 3dak | 5dak | 22saat [ %10 C. | %50 C.
G Yirtilma D624 D624
Direnci B C
H Esneklik D430 D430 D430
Direnci A B C
J A§1nma.1 Ozel
Direnci
D429 D429
K Yapisma A B
M Y-anma! Ozel
Direnci

N Darbe Direnci | Ozel

p Lekeleme | oo0 | Hgp5
Direnci
R Elastikiyet D945

Cizelge 2.7. ASTM D 2000 testlerin uygulandigi sicakliklar (ASTM D2000)

Uygulanan Ozellikler 2. Alt Sayi Deney Sicakligi, °C

11 275
250
225
200
175
150
125
100
70
38
23
B

=
o

A,B,CD,EQ,EFG,K

23
0
-10
-18
-25
-35
-40

B: Acik Hava Deneyinde
Sicaklik

N|jo|o|AR|WIN|R|O|RIN|IWAR|W|O|N]|0]|O
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Cizelge 2.7. ASTM D 2000 sartnamesindeki testlerin uygulandigi sicakliklar
(devam) (ASTM D2000)

8 -50
9 - 55
B: Acik Hava Deneyinde Sicakhk 10 - 65
11 -75
12 -80

ASTM D2000 standardina gore verilen bir sartnamenin ne anlama geldigini asagidaki

ornek de incelenmistir.

SI Birimi Tip Sertlik  Isi Direnci Yag Direnci
\ \ \ \\.

\
\ \
\

ASTMD2000 M2 BC 515 A 14 EO 3 4

/

\l.A
Derece Sinif Min. KOPma D573, 70 100 °C D471, No 3 100 °C

Mukavemeti saat 70 saat

Sekil 2.8. ASTM D2000 standardina gore kodlamalarin agiklamasi

2.3.2 Dogal kaucuk (NR)

Dogal kaugugun ticari olarak tiretimi tropikal bolgelerin bol yagis alan yerlerinde Hevea
Brasiliensis agacindan yapilmaktadir. Bu agacin kabuguna 6zel bigaklarla ¢izik atilir ve
cikan sivi bir kapta toplanir. Bu siviya lateks denilmektedir. Lateks uygulanan

safsizlastirma ve kimyasal yontemlerle kauguk polimerine doniistiirtiliir.

HaC H
X, 7
C—C
v AN
A CH2 CHJ__

n

Sekil 2.9. Dogal kaugugun agik yapisi
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Dogal kaucuk yapisi geregi yiiksek kristallenme egilimindedir. Bu kristallenme 6zelligi

sayesinde olumlu ve olumsuz 6zellikler kazanmaktadir. (Karaagag 2017)

Kristallesmenin kazandirdigi olumlu 6zellikler;
e Yiiksek Kopma Dayanimi
e Asmmmaya ve yirtilmaya kars1 direng
e Cig mukavemetinin yiiksek olmasi
e Dinamik 6zelliklerinde iyilesme
e Yiiksek elastik ozellik
e Kalic1 deformasyonun diisiik olmast

e Islenme 6zelliginde iyilesme

Kristallesmenin kazandirdigi olumsuz 6zellikler;
e Tasima ve depolama sirasinda polimerin sertliginde artig

e Polimerin viskozitesinde artis

Zay1f oldugu yonleri;
e Hidrokarbonlara kars1 dayanimi
e Hava gecirgenligi
e Ozon dayanimi

e Fiyat degiskenligi

Genel kullanim alanlar1 (Oztiirk 2008);
e Arac lastikleri
e Motor takozlar
e Ayakkab1 tabani
e Conta
e Eldiven
e Siinger imalati
e Saglk Uriinleri
e Otomotiv pargalari

e Yer dosemesi
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2.3.3 Etilen propilen dien kaucuk (EPDM)

Etilen, Propilen ve Dien monomerlerinden olusan bir terpolimerdir. Yapiya ¢ift bag
Dien monomeri ile saglanmaktadir. Bu nedenle peroksitle pisirme sistemine ilave olarak
stilfiirlii pisirme sistemine de uygun hale gelmistir. Sekil 2.10 da agik yapis1 verilmistir.

H
|

H
£t C —CH,

CH,=—CH, + CH=CH, + | — (CHy-CHy) pp —

etilen ropilen _
PoF dien ( etiliden norbomen) CH—CH, ),

CH,
EPDM

Sekil 2.10. EPDM kauguk olusum reaksiyonu (Savran 2001)

Camsi1 gegis sicakligi igerigindeki propilen oranina gore — 54 °C ile -64 °C arasinda
degismektedir. Bu 6zelligi neticesinde diisiik sicaklik dayanimi iyidir.(Soyubol 2006)

Iyi oldugu yonleri;
e Diisiik sicaklikta esneklik
e Kimyasal direncini yiiksek olmasi
e FElektrik izolasyon 6zelligi yliksek
e Ozona ve hava kosullarina kars1 miikemmel direng
e Suya, asitlere ve alkalilere 1yi dayanim
e Dolgu ve yag alma 6zelliginin iyi olmasi ve diisiik maliyetli karigimlar

¢ Yogunlugunun az olmasi sebebiyle hafif malzemeler {iretebilme.

Zayif oldugu yonleri;
e Tekstile yapisma 6zelligi
e Yaglara kars1 dayanim

e Yakitlara kars1 dayanim

Genel kullanim alanlar1 (Biilbiil 2014);
e Radyator ve 1sitma hortumlari

e Kapi ve cam fitilleri
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Konveyor kayislart

Beyaz esya koriik ve contalari
Izolasyon kaplamasi

Kablo imalati

Stinger fitili

Sizdirmazlik Elemanlari

2.3.4 Akrilonitril biitadien kaucuk (NBR)

Akrilonitril ve biitadien monomerlerinden meydana bir kopolimerdir. Kopolimer

icerinde biitadien vulkanizasyon icin ¢ift bagi saglayarak kauguksu Ozellikler

saglamaktir. Bu polimere polar 6zellik katarak hidrokarbonlara , yaglara karsi dayanim

ozelligi ise Akrilonitril monomerinden kazandirilmaktadir.(Oztiirk 2008)

%22_91:H 82 )n(

gz (? )
c=N ™

Sekil 2.11. Akrilonitril biitadien kaugugun agik yapis1 (Oztiirk 2008)

Genel ozellikleri ACN orani, Viskozitesi ve PVC ilave ilavesi degismektedir.

Polimerde ACN orani atarsa;

Yaga, yakita dayanim artar
Sertlik artar

Kopma mukavemeti artar
Islenebilirlik artar

Pisme hizi artar
Plastiklestiricilere uyum artar
Kalic1 deformasyon kétiilesir
Gaz geg¢irgenligi kotiilesir

Diisiik sicakliga dayanim azalir
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Polimerde PVC orani atarsa;
o Sertlik artar
e Hava ve ozona dayanim artar
e Asinma ve yirtilma dayanimi artar
e Yag ve yakitlara dayanimi artar

e Alev dayanimi artar

Zayif oldugu yonleri;
e Ozon dayanimi
e Esnek ozelligi
e Diisiik sicaklik degeri

e Elektrik izolasyonu

Genel kullanim alanlari;
e Benzin ve yag hortumlari
e Conta
e Konveyor kay1s
e Ayakkab1 tavani

e Yag dayanimi isteyen parcalar

2.3.5 Kloropren kaucuk (CR)

Kloropren kauguklarin yapisinda bulunan klor atomu yapidaki polar o&zelligi
arttirmaktadir. Bu sayede bir¢ok yaga karsi dayanim gosterebilmekte ayrica klor
atomunun kattig1 diger bir 6zellikte yanmaya kars1 direnctir. Kloropren polimerinin agik

yapist sekil 2.12 de yer almaktadir.

Cl
l

n
Sekil 2.12. Kloroprenin agik yapist (Annika 2019)
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Cr kauguk karigimlari hazirlanirken erken pismeye baslama 6zelligi neticesinde karigim

stiresi ve sicakligr miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. (Soyubol 2006)
Iyi oldugu yonleri;

e Hava ve ozona karsi milkemmel dayanim
e Yanmaya kars1 direng

e Su ve kimyasallar kars1 dayanimi

e Orta derecede yag dayanimi

e Metal ve tekstil ylizeylere iyi yapisma

e Gaz gecirgenliginin diisiikk olmasi

e Bakteri ve mantar olusmasina karst dayanim

Zayif oldugu yonleri;
e Orta sicaklik dayanimi
e Erken pigme egilimi

e Depolama sirasinda viskozite artisi

Genel kullanim alanlar1 (Yelkenci 2008);
e Hortum
e Profil
e Motor takozu
e Conta
o Silecek lastikleri
e Deniz malzemeleri iiretiminde
e Kaplama

e Yapistiric

2.3.6 Klorosiilfon polietilen kaucuk (CSM)

Klor ve kiikiirt dioksit ortaminda belirli bir sicaklikta polietileni klorlanmasi ile elde
edilen bir kauguk polimeridir.(Kisacik 2006) Ozelliklerini belirleyen en énemli etmenler
yapisindaki klor ve klorosiilfon miktaridir. Klorostiilfonil gruplar1 mekanik 6zellikler ve

dolgu ile uyumdan sorumludur. Genel olarak metal oksit vulkanizasyonu tercih edilir.
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Cl sS02CL

(CH2-CH2y—— (CH2-CHn

Etilen Cl-etilen Klorosiilfanatetilen

(CH2-CH)n

Sekil 2.12. Klorosiilfon polietilen kaugugun agik yapisi (Annika 2019)
Iyi oldugu yénleri;

e Bircok kimyasala karsi miikkemmel direng
e Siirtlinmeye kars1 direng

e Yiiksek mukavemet

e Mordtesi 1sinlara karsi direng

o Esneklik

e Petrol tiirevlerine kars1 direng

e Yanmaya kars1 direng

Zayif oldugu yonleri,
e Kalic1 deformasyon
e Diistik sicaklik dayanimi

e Yakatlara kars1 direng

Genel kullanim alanlari;
e Hortum
e Profil
e Kablo imalati
e Konveyor kayis
e Kimyasal madde igeren tank kaplama

e Merdane ve silindir kaplama

2.3.7 Etilen akrilik kaucuk (AEM)

Etilen ve akrilik monomerlerinin bir araya gelmesi ile dipolimer veya yapiya birde

vulkanizasyon i¢in bir monomerinde eklenmesiyle terpolimer olarak bulunabilirler.
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Kauguk malzemenin uygulama alanina uygun polimer tipi secilebilir. Peroksit pisirici
sistemi veya diamine pigirici sistemi ile vulkanize edilebilir. Pisirici sistemi olarak
diamin kullanilirsa ilave pigsme i¢in postcure islemine ihtiya¢ duyar. Postcure isleminde
malzeme belirli sicaklik ve slirede bir miktar daha tutularak vulkanizasyon igleminin
tamamlanmas1 saglanir. Eger pisirici sistemi olarak peroksitli sistem segilirse ilave

olarak postcure islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

proprietary
methyl cure-site methyl
ethylene acrylate monomer ethylene acrylate
-(-CH,CH,-)- -(-CH-CH,-)- ~(-R-)- -(-CH,CH,-)- «(-CH-CH.}-
| ' o~ - “
c=0 c=0 c=0
OCH, OH OCH,
(a) (b)

Sekil 2.13. (a) ter polimer yap1 diamin sistemli, (b)dipolimer yap1 peroksit sistemli

Iyi oldugu yénleri;
e Hava ve ozona karsi1 direng
e Yaglara kars1 dayanim
e Nispeten yiiksek sicaklikta ¢aligma (devamli ¢aligma sicakli 150 °C)
e Titresim soniimleme ve esnek yorulma direnci
e Diisiik kalic1 deformasyon

e Yiiksek kopma mukavemeti

Zay1f oldugu yonleri;
e Ilave pisirmeye (postcure) e ihtiya¢ duymasi
e Antifriz stvisina dayanimi EPDM kauguga gore azdir
e Dinamik 6zellikleri orta seviyedir.
e Keton ve yakit direnci
e Fren sivilarina karsi direng

Genel kullanim alanlari;
e Turbo sarj hortumu

e Hava emis hortumlari

22



e Conta

e Otomotiv pres parcalari
o Kege

e Silindir kaplama

e Yag hortumlar

2.3.8 Polivinilmetil siloksan (VMQ)

Silikon kauguklar polisiloksan olarak da tanimlanirlar. Ana zincir silisyum ve
oksijenden olusan siloksan temellidir. Diger elastomerlerden farkli olarak yapilarinda
silisyum ve oksijen atomlarindan olusan bir yapidadir. Bu yap1 da ¢ift bagin acilmasiyla

metil gruplar1 baglanir ve silikon polimerini olustururlar.

CH CH
- Wi
Si Si
|
':Hg CH3

n

Sekil 2.14. Silikon kaugugun agik yapist (Schweitzer 2006)

Iyi oldugu yonleri;
e Yiiksek sicaklik dayanimi
e Diisiik sicaklik esnekligi
e Miikemmel dielektrik 6zelligi
e Havaya ve ozon a kars1 miikemmel dayanim
o Kolay renklendirilebilir
e Fizyolojik bakimdan zararsizlik

e Seffaf olarak islenebilir

Zay1f oldugu yonleri;
e Nispeten diisiik kopma mukavemeti
e Yiiksek basinglara kars1 zayif dayanim
e Orta derecede yag dayanimi

e Benzen, toluen gibi sivilara kars1 diisiik dayanim

23



Genel kullanim alanlari;
e Turbo sarj hortumlari
o Contalar
e Buji koriikleri
o Valfler
e Sizdirmazlik elemanlari
e Saglik uygulamalar1

e Kablo izolasyonu

2.3.9 Florokarbon elastomer (FKM)

FKM polimeri flor atomu iceren monomerlerin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. -40
°C 'den 225 °C 'ye kadar siirekli ¢alisma performansi yani sira, kimyasal kararlilik ve
diisiik gaz gegirgenligi gibi 6nemli avantajlar da sergilerler. Bu miikemmel 6zelliklere,
ana zincirdeki giigliit C-F baglar1 (485kj/mol) sayesinde sahiptirler. Uygulama alanina
gore farkli flor yiizdelerinde (%65-70) viniliden floriir, tetrafloroetilen ve
hekzafloropropilen gibi monomerlerinin bir araya gelmesi ile kopolimer veya terpolimer
olarak farkli gradelerde kullanilirlar. (Wang 2013)

Yapisindaki C-F bag1 sayesinde yiliksek bag enerjisine sahiptir. Boylelikle yiiksek
sicakliklara, yaglara ve kimyasallara karst milkemmel dayanim gostermektedir.
Uygulama alanina gore farkli flor yilizdesine sahip gradeleri bulunmaktadir. FKM
kaucuklar vulkanizasyon isleminden sonra ilave postcure islemine ihtiya¢ duyarlar.
Postcure islemi ile karisimin mekanik Ozellikleri artmaktadir. (Guo 2011) Peroksit,
bisfenol ve diamin kiir sistemleri ile vulkanize olabilir. Sekil 15 de agik yapisi yer

almaktadir.

—(CF:—('FQ)K_(CFTCF) > ((“H:-('F: >/.

CF4

Sekil 2.15. Florokarbon kaugugun agik yapis1 (Karaagag 2018)
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Iyi oldugu yénleri;
e Yiiksek sicakliklara kars1 milkemmel dayanim
e Yiiksek kimyasal dayanimi (Giiglii asit ve baz, yaglara, ketonlara...)
e Ozona ve hava kosullarina kars1 dayanim
e Mineral ve dogal kdkenli yaglara kars1 yiiksek dayanim
e (Gaz gecirgenliginin diisiik olmasi

e -40°Cile 225 °C arasindaki kullanim aralig

Zayif oldugu yonleri;
o Diisiik sicakliklardaki esnekligi nispeten azdir.

e Yiiksek maliyetli olmasi

Genel kullanim alanlari;
e Uzay ve havacilik endiistrisi
e Otomotiv de yiiksek sicaklik dayanimi isteyen sistem pargalari
e Hortumlar
e Kablo iiretimi
e Conta— oring gibi sizdirmazlik elemanlari
e Hat baglant1 elemanlari
e Konektorler
o Valfler
e (ida endiistrisi

e Kimya endiistrisi

2.4 Kaucuk Karisimini Olusturan Bilesenler

Elastomerler kendilerinden beklenen fiziksel, mekanik, termal vb. istekleri
karsilayabilmek i¢in tek baslarina kullanilmazlar. Tiim bu 6zellikleri saglayabilmeleri
icin ilave malzemelerle birlikte karigim olarak hazirlanirlar. Karigim regetesinde genel

olarak asagidaki malzemeler yer almaktadir.
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Cizelge 2.8. Kauguk karisim regetesinde kullanilan genel malzemeler ve oranlari

Kaucuk Karisim Bilesenleri Phr
Polimer 100
Dolgu maddesi 20-120
Proses Yagi 5-60
Aktivator 0-5
Koruyucu Malzemeler 0-5
Proses Kolaylastiricilart 0-2
Vulkanizasyon Kimyasallari 6-10

2.4.1 Polimer

Kauguk karigimi regetesi igerinde en dnemli malzeme polimerdir. Cilinkii her karigim
uygulama alanina gore kendisinden istenen bir takim performans beklentilerini ve
isteklerini yerine getirmek i¢in tasarlanip gelistirilmektedir. Bu beklentilerin
karsilanmasinda esas pay kullanilan polimere diismektedir. Polimerin yapisindaki farkl
atomlarin Dbirbirleriyle yaptiklari baglarin enerjileri farkli oldugu igin malzemeye
kazandirdiklar1 6zelliklerde farklidir.

Kauguk Polimeri veya polimerleri karisim regetesi igerisine toplam 100 birim olacak
sekilde konur. Daha sonra ilave edilecek tiim malzemelerin miktarlar1 kauguk oranina
gore belirlenmektedir ve bu orana “PHR” denir. PHR kauguk sektoriinde kullanilan
teknik bir terimdir. Bu terimin agilimi “Parts per hundred of rubber” olarak ifade

edilmekte ve “Yiiz birim kauguk™ anlamina gelmektedir.

2.4.2 Dolgu maddeleri

Karisimin teknik ozelliklerini gelistirmek veya {iriin maliyetini azaltmak i¢in recete
icerinde kullanilan malzemelerdir. Dolgu maddelerini en temel olarak iice ayirabiliriz.

(Babapour 2013)
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e Gig¢lendirici
e Kismen gii¢lendirici

e (Gig¢lendirici etkisi olmayan.

Dolgu maddelerinin 6zgiil agirliklar, tanecik biytikligl, ylizey alani ve yapi
Ozelliklerine goére tanimlamasi yapilabilir. Bu ozelliklere gore dolgu maddesinin
gliclendirme 6zelliginin olup olmadig1 veya karisim igerisine maliyet azaltma amacli m1
katilacag1 belirlenmis olur. Vulkanizasyon hiz1 i¢in kullanilan dolgu maddesinin asik
veya bazik karakterli olmasi son derece Onemlidir. Ciinkii asidik yapidaki dolgu
maddeleri vulkanizasyon hizim1 yavaslatirken bazik yapida olan hizlandirmaktadir.

(Warrington 1994).

Dolgu maddelerini siyah ve siyah olmayan olarak ayrirsak. Siyah dolgu maddeleri

karbon siyahlari, digeri ise kaolini silika, kalsiyum karbonat, gibi malzemelerdir.

2.4.3 Karbon siyahlari

Kaucuk karigiminda karbon siyahi ve kauguk polimerini karistirmamizin amacit polimer
molekiilleri arasinda bir etkilesim saglamaktir. Bu etkilesim ile karigimin kullanildigi

tirtiniin performansi artirilmakta ve malzemenin dayanimi artmaktadir.

Karbon siyahi kauguk karisiminin takviye edilmesinde etkin rol oynar. Karigimin
takviye edilebilirligi karbon siyahinin tanecik boyutu ile ilgilidir. Tane boyutunun
kiiciilmesi karisimin takviye etmesini arttirirken proses edilebilirligini olumsuz yonde

etkilemektedir. (Auchter 2005)

Karbon siyahi taneleri birbirlerine sirali ve y18in sekilde bagli olduklari i¢in {iziim
salkimina benzetilebilirler. (Edge 1999)
Karbon siyahi1 yapisi sekil 2.16 da yer almaktadir.
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2
5o

N
NODULE AGGREGATE AGGLOMERATE
15-300 nanometers 85-500 nanometers 1-100+ micrometers

Sekil 2.16. Karbon siyahinin yapist (Findik¢1 2017)

Karbon siyahlari iiretim sekillerine gore farkli isimlerde siniflandirilmaktadir.

Firin siyahlari: On 1sitma yapilarak yaklasik 1200 °C-1600°C arasinda firinlarda
yakilma iglemi ile liretimi gergeklestirilir. En ¢ok kullanilan tipleri ISAF, HAF, FEF,
GPF, SRF dir. Burada “F” harfi tiretim seklini belirtmektedir. Cizelge 2.8 de bu firin

karbon siyahlarinin 6zellikleri verilmistir.(Savran 2001)

ASTM D1765 standardinda karbon siyahlarinin siniflandirilmasi tanimlanmistir. Bu
standartta ilk hanede S ve N harfleri bulunur. S harfi yavas vulkanize olan asidik kanal
siyahlarini belirtirken N harfi normal vulkanize olan nétr veya bazik 6zellikteki firin ve

termal siyahlarini belirtmektedir.

Kanal siyahlari: Tamamen dogal gazin yakilmasiyla iiretilirler.

Termal siyahlar: Hidro karbonlarin 1s1 etkisiyle bozulmasindan elde edilirler.

Karisim regetesinde gelistirme yaparken karbon siyahi tipi se¢cimi ¢ok onemlidir. Bu
karisimdan istenen 6zellikler, proses edilebilirlik ve maliyet g6z dniinde bulundurularak

tercihler yapilmalidir.
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Cizelge 2.9. Firin kaucuk siyahlarinin karsilastirmasi (Kog 2019)

Tanecik Yizey
ASTM | e mi Ozelligi Buyikligii Alani
Sinifi 2
(nm) (m~/g)
N110 SAF Super Abrasion Furnace 11-19 121-150

(Ustin Asinma)

Intermediate Super Abrasion
N220 | ISAF Furnace 20-25 100-120
(Orta Ustun Asinma)

Intermediate Super Abrasion
N234 | ISAF Furnace 20-25 100-120
(Orta Ustin Asinma)

High Abrasion Furnace

N330 HAF (YUksek Asinma)

26-30 70-99

Fine Furmace

N440 FF (Ince Firin Siyahi)

31-39 20-69

Fast Extrusion Furnace
NS39 | FEF (Hizh ekstrizyon) Siyahi 40-48 40-49

Fast Extrusion Furnace

NS50 | FEF (Hizh ekstriizyon)Siyahi 40-48 40-49
N660 | GPF General F’urposehll:urnace 40-60 33.39
(Genel amach)Siyahlar
N762 | SRF Semi-reinforcing Furnace 61-100 21-32
(Yan kuvvetlendirici) siyahlar '
Semi-reinforcing Furnace .
N990 MT 250-350 <10

(Yan kuvvetlendirici) siyahlar

Karbon siyahmin tanecik boyutu ve yapr oOzelligi son iiriiniin performansin

etkilemektedir. Cizelge 2.10 da etkilenen bu 6zellikler gosterilmistir.
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Cizelge 2.10. Karbon siyahinin son {iriin performansina etkisi (Soyubol 2006)

Ozellik Tane bovutu kiiciiliince Yap1 biiyiiviince
Pisirme orami Azalir Diigiik
Cekme dayanimnu Artar Azalir
Modiil Maksimuma kadar artar, sonra |Artar

azalir
Sertlik Artar Asrtar
Uzama Minimuma kadar azalir, sonra artar | Azalir
Asinma dayanim Artar Artar
Yirtilma dayanimi Artar Artar
Esneme dayanimi Artar Azalir
Rezilyans Azalir Digiik
Kalici deformasyon Diisiik Dritgiik
Isinma Artar Cok az artar
Elektrik iletkenlizi Artar Diigiik

2.4.4 Siyah olmayan dolgu maddeleri

Kauguk karisiminin renkli olmasi istendiginde bu dolgu maddeleri kullanilir. Mineral
dolgu maddeleri olarak da adlandirilirlar. Malzemeyi gii¢lendirici etkisi olan tiirleri ve
giiclendirme etkisi olamayan tiirleri de vardir. Kauguga diisiik 1s11 genlesme ve elektrik

yalitim 6zelligi kazandirabilirler.(Babapour 2013)

Karbon siyahi ile beraber kullanilarak mekanik ve fiziksel 6zelliklerin istenilen diizeye
ulagsmasinda etkilidirler. Kauguk endiistrisinde en ¢ok kullanilan mineral dolgu

maddeleri, silika, kalsiyum karbonat, kil, talk, kaolin vb malzemelerdir. (Oztiirk 2008)

2.4.5 Yumusaticilar

Yumusaticilar diisiik molekiil agirlikli yaglardir. Bu sayede kauguk karisiminin
viskozitesini diigiiriirler ve bu sayede proses edilebilirlik artarken enerji tiikketimi de
azalir. Karisim igerisinde 6nemli girdilerdendir. Diisiik sicaklikta esneklik, uzama,
camsi gecis sicakligimi etkileme gibi bircok 6nemli etki yaratabilirler. Mineral yaglar

kauguk sektoriinde ¢ok kullanilmaktadir. Bunun nedeni ucuz olmasi ve bir¢cok kaucuk
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tiri ile uyumlu olmasidir. Mineral yaglar petrol tlirevi malzemelerden elde

edilmektedir. Anilin noktas1 ve viskozite yer ¢ekimi sabiti dzelliklerine gore aromatik,

naftenik ve parafinik olarak smiflandirilabilirler. Cizelge 2.10 da bu yaglarin

karsilastirmasi verilmistir.

Cizelge 2.11. Mineral yaglarin anilik noktas1 ve viskozite yer¢ekimi sabitleri (Kasim

2018)
Petro Yaglar Viskozite Anilin Noktasi
Yercekimi Sabiti
Aromatik 0.95-1.00 25-50 °C
Naftinik 0.85-0.90 55-75°C
Parafinik 0.78-0.82 100-150 °C

Cizelge 2.12 de ise mineral yaglarin 6zellikleri ve uyumlu olduklar1 elastomer tiirleri

hakkinda bilgi verilmistir.(Kisacik 2006)

Cizelge 2.12. Mineral yaglarin genel ozellikleri ve uyumlu olduklar1 elastomerler

(Kisacik 2006)
Mineral yaglann genel 6zellikleri
SHCH Anilin S Renk Perokslt ile
Yogunluk Stoklama |/ Vis. sicakhk SR -
: noktasi degisimi klrlenme
lliskisi ozel
Parafinik = dastk iyl dustk | yOksek iyi iyi iyi
Naftanik
Aromatik = yOksek koth yiksek = disdk kota kuvvetli koto
Mineral yaglarin farkli tip elastomerler ile uyumluiugu
NR SBR BR NER CR CsSM EPDM IIR
Parafinik iyi iyi iyi Uyumsuz  uyumsuz uyumsuz iyi iyi
Naftanik iyi iyi iyi orta orta orta iyi orta
Aromatik iyi iyl 1yi iyi iyi iyi orta uyumsuz
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2.4.5 Aktivatorler

Aktivatorler kauguk karigiminda kullanilan pisiricileri aktif hale getirerek vulkanizasyon
zamanmnin kisaltilmasinda etkin rol oynarlar. (Oztiirk 2008) Bu sayede polimer
zincirleri arasindaki capraz bag yogunlugunda da artis meydana gelmektedir. Capraz
bag yogunlugundaki degisim de malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
degistirmektedir. Cinko oksitin aktivator olarak kullanimi yaygindir. Bunun yaninda
MgO ve CaO gibi metal oksitlerde farkli kaucuk karigimlarinda kullanilmaktadir.
Aktivator goveri ile kullanilan diger kimyasal ise bir yag asidi olan stearik asittir.
Stearik asit Cinko oksittin aktifligini artirmak i¢in regete icerisinde tercih edilir. Karigim

recetelerinde genel olarak aktivator kullanimi 2-5 phr arasinda degismektedir.

2.4.7 Koruyucu malzemeler

Kaucuk malzemeler kullanim alanlarinda yiiksek sicaklik, 1sik, kimyasal, ozon gibi
birgok dis etkene maruz kalirlar. Polimer yapisinda bulunan ¢ift bag oksijen, ozon gibi
aktif maddelere karsi zayif dayamm gosterirler. (Savran 2001) Ozellikle oksijen ¢ift
baglara zarar vererek parcalanmalarina neden olmaktadir. Bu etkenlerin zararh
etkilerinden korunmak i¢in karisim regetesi igerinde kullanilan malzemelere koruyucu
malzemeler denilmektedir. Koruyucu malzemeler antioksidan ve antiozonatlar olarak
ayrilirlar. Genel olarak regete igerisinde 1-4 phr arasinda kullanilirlar. Antioksidan
olarak en yaygin kullanilan TMQ malzemesidir. Antiozonat olarak ise 6PPD ve IPPD

tercih edilir.

2.4.8 Proses kolaylastiricilar

Kauguk malzemelerin iiretimi asamalardan olusmaktadir. Bu asamalar sonucunda nihai
{iriin elde edilebilmektedir. ilk olarak hammaddelerin se¢imi ve temini gelmektedir.
Daha sonrasinda uygun recete tasarimina gore karisim iiretilmesi takip eder. Kaucuk
karigimi1 uygulanacagi proseslere gore 6zel olarak tasarlanmaktadir. Bu proseslerde iirtin
elde edilmesi asamasinda bircok zorluklar meydana gelebilmektedir. Ornegin kauguk
hortum tretiminde kullanilan Ekstriizyon prosesinde karigimin viskozitesine bagl
olarak malzeme ekstriide edilemeyebilir. Karisim Ekstriizyon prosesinde ekstriidde
edilemedigi zaman igerideki basingtan ve siirtinme kuvvetinden dolayr karisimin

sicaklig1 artacaktir. Sicakliklarin artmasi erken pigsmeye (scorch) a neden olabilir. Bu da
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nihai iirlin iizerinde ylizey piiriizliilliigl gibi istenmeyen durumlara neden olacaktir. Bu
gibi problemleri ortadan kaldirmak ve karisimin proses edilebilirligini arttirmak icin
birtakim malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelere proses kolaylastirict malzemeler

veya proses yardimc1 maddeleri denilmektedir. (Siwarote 2017)

Proses kolaylastiricilar1 genellikle recete icerisinden diisiik miktarlarda kullanilirlar.
Kaucuk polimer tipine bagli olarak fazla kullanildiklarinda mekanik ve termal

ozelliklere etki edebilmektedirler.

Proses kolaylastiricilarin kauguk karisimina bazi etkileri su sekilde siralanabilir; (Hanif
2020)

Regete igerinde kullanilan dolgu maddesi ile uyum saglayarak daha iyi dagilim
e Karisimin viskozitesinde diisiis

e Sicaklik birikimini azaltma

e Daha hizli ve kolay islene bilirlik, proses edilebilirlik

e Daha az enerji tiikketimi

e Diistlik karistirma siiresi

e Kolay kaliplana bilirlik

2.4.9 Hizlandiricilar

Vulkanizasyon hizim1 arttiran maddelerdir. Kiikiirtlii pisirici sistemlerinde tercih
edilirler. Kiikiirt ve kauguk polimeri arasindaki ¢apraz baglanma tepkimesine etki
ederek mekanizmanin hizinin artmasini saglarlar. Kauguk karisimlarinda yapilarina gore
bircok farkli tipte hizlandirict kullanilmaktadir. Bu hizlandiricilart su  sekilde
siralayabilir.(Savran 2001)

e Yavas hizlandiricilar: Aldehit ve Aminler

e Orta hizlandiricilar: Guanidinler

e Yari ultra hizlandiricilar: Tiazol- siilfenamidler

e Ultra Hizlandiricilar: Tiuramlar, ditiokarbamatlar, ksantarlar.
Bu hizlandiricilar en gok kullanilanlar1 ve 6zellikleri ¢izelge 2.13 de
aciklanmistir.(Annika 2019)
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Cizelge 2.13. En yaygin olarak kullanilan hizlandirict

tirleri ve ozellikleri (Annika

2019)
Simf Ornek Ozellikler
Aldehid N -NR ve sentetik kaucuklar i¢in
Anunler BHC ™ (:1{5\‘(151 birincil lizlandsrics
L a “’: cn | -Kendiliginden vulkanize olan
~auH vapistiricilarda
Helzametilen etramin (HMT) kullamlmaktadsr.
Guanmidinler -Thiazoller, sulfanamudler ve
’ tiuramlar  icin ikinci
N"\ o ikincil
::: >4 SR hizlandiricilar
NH
1.3 Difenil guanidin (DPG)
Benzothiazol N -NR ve sentetik kauguklar i¢in
f /‘[ Ne—sH birincil hizlandiricy
N \S/ -Genel amaclh kullanim
Merkapto benzo tiazol (MBT)
Stulfanamudler AN — -Orta luzlandirica
I] T Ne—s—Nu— \) -Giivenli proses edilebilirlik
g P, \ /
N-siklohekzil-2 benzotiazilstl fanamid
(CBS)
Dithio BC g -NR ve sentetik kaucuklar 1¢cin
karbamatlar { SN—c—s }mp"f birincil hizlandiricy
BC 2 -Guivenli proses edilebilirlik
Cinko dietil karbamat (ZDEC) _Ultra hizlandirics
Trwramlar -Hizli pres vulkanizasyonu
BHC S S CHB | . .
Setss b |mEm
i ’ -Ozellikle IR ve CR igin
BHC CHB . :
. renlt
Tetra metil tiuram disolfur (TMTD) g
-Ultra hizlandirics
Ksantatlar ﬁ -Diisiik sicaklikly, ultra
{ nc—o—c—sp'} Znp+? hizlandinc:
Cinko butil ksanat (ZBX)

2.4.10 Pisirici kimyasallar

Kauguk bir iirtiniin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametredir. Dolayisiyla regete

tasarimi yapilirken kendisinden beklenen 6zellikleri saglayabilmek i¢in vulkanizasyon
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sisteminde kullanilacak pisirici kimyasallar1 dogru secilmelidir. Pisirici kimyasallar
kiikiirt, peroksit, metal oksit, diamin, bisfenol gibi 6zel pisiriciler tercih edilir. Bu

pisiriciler arasinda en yaygin kullanilan1 kiikiirt ve peroksittir.

2.4.11 Kiikiirt

En ¢ok kullanilan pisirici sistemlerinden biridir. Kiikiirtlii vulkanizasyon sistemleri
kauguk polimerlerinde ¢ift baga ihtiyac¢ duyarlar. Kiikiirt miktarina bagl olarak
vulkanizasyon sistemini 3’e ayirabilir. Bunlar;
e Konvansiyonel sistem: Bu sistemde kiikiirt oran1 sistemdeki hizlandirici
oranindan fazladir. Boylelikle polisiilfidik (C-Sx-C) ¢apraz baglanmalar goriiliir.
e Yar etkin sistem: Sistemde kullanilan kiikiirt ve hizlandirict miktarlar
birbirlerine yakindir. Distilfidik (C-S2-C) baglanmalar goriiliir.
e Etkin sistem: Hizlandiric1 miktar1 kiikiirt miktarindan fazladir. Monostilfidik

(C-S-C) ¢apraz baglanmalar goriiliir.

Bu farkl: kiikiirt sistemlerindeki bag enerjileri de farklidir. Farkli bag enerjilerinin
olmasi da kaucuk karisimina farkl: etkiler kazandirmaktadir. Capraz Baglanma enerjileri

cizelge 2.14 de verilmistir.

Cizelge 2.14. Kiikiirt vulkanizasyon sistemlerindeki capraz baglanma enerjileri (Oztiirk
2008)

Baglanma cesidi Bag enerjisi (kj/mol)
-C-C- 351
-C-S-C- 285
-C-S-§-C 267
Ao=S:5C 267

Kiikiirt vulkanizasyon sisteminin 6zellikleri;

e Ts; pismeye baglama zamani ve optimum pisme zamani ayri ayri olarak

kullanilan hizlandiricilar ile ayarlanabilir.
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e Farkli hizlandirict tipleri bir arada kullanilarak optimum o6zellikler elde
edilebilir.

e Oksijen bulunan ortamda vulkanize edilebilir.

e Sicaklik dayanimi peroksit pisirici sistemlerine gore daha diistiktiir.

e Reversiyon (capraz baglarin bozulmasi) dayanimi diistiktiir.

e Nispeten karmasik recete tasarimlari

e Doymamis kaucuk polimeri ihtiyaci

e Dolgu maddelerine kars1 hassasiyet.

e Aktivatorlere ihtiyag vardir.

e Raf 6mrii peroksit pisirici sistemli karisimlara gére daha diisiiktiir.

2.4.12 Peroksit

Peroksit pisirici sistemleri doymus yani ¢ift bag icermeyen kaucuk polimerlerinde
kullanilirlar. Bu sistemde capraz baglanma C-C seklinde olur. Bu nedenle ihtiyag
duyulan bag enerjisi de yiiksektir. Peroksitler karigimlarin yiiksek sicaklik dayanimi ve

yaglanma dayanimlart i¢in koajan ile beraber sistem halinde kullanilirlar. (Kruzelak

2016)

Peroksit pisirici sisteminin 6zellikleri;
e Tszpismeye baslama zamani ve optimum pisme zamani ayr1 ayri ayarlanamaz.
e Oksijene hassasiyeti vardir. Capraz bag yogunlugu icin ortamda oksijen
bulunmamalidir.
e Sicaklik dayanimu stilfiirlii pisirici sistemlerine gore daha yiiksektir.
e Reversiyon dayanimi yiiksektir.
e Basit recete tasarimlari
e Uzun raf omrii
e Vulkanizasyon i¢in ihtiya¢ duyulan pisirme sicaklig1 ytiksektir.
e Acik Renkli karisimlar i¢in uygundur.
e Miikemmel 1s1 ve deformasyon dayanimi

e Kimyasallara kars1 iyi dayanim
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2.5 Kaucuk Karisim Uretimi

Karistirma siireci regete igerisinde belirlenen malzemelerin kauguk polimer ile homojen
bir sekilde dagilmasi agisindan son derece 6nemlidir. {yi bir karisim polimere dolgu ve
diger kimyasallarin homojen dagilmasi ile miimkiindiir. Bu sayede kaliteli ve ekonomik

iiretim yapilabilir.

Kaucuk hamurun karistirmada genel olarak elde edilmek istenen amaglar1 su sekilde
belirtebiliriz;(Adli 2018)
e Dolgularin ve karisim igerisine konulan malzemelerin homojen olarak
dagilmasinin saglanmasi
e Kaucuk karisiminda ¢ok iyi bir dagilim elde edilerek sertlik, kopma mukavemeti
gibi fiziksel 6zelliklerin karisimin her yerinde ayni olmasinin saglanmasi
e Art arda iretilen karisim batchlerinde ayni dagilimin elde edilmesi ve benzer

viskozitedeki karigimlar elde etmek.

Kauguk karigim {iiretim prosesini agik karistiricilar ve kapali karistiricilar olarak

ayirabiliriz.

2.5.1 iki silindirli acik mil karistirnicilar

Kauguk sanayinde kullanilan en eski karistirma yontemidir. Bu yontemde iki silindir
bulunmaktadir. Bu silindirler birbirlerine dogru farkli hizlarda dénmektedirler. Dénme
hizlarmin farkli olmasinin amaci malzemeler arasinda kayma gerilmesi meydana
getirerek karigsmanin gerceklesmesidir. Silindirler arasindaki mesafe
ayarlanabilmektedir. Bu sayede karisim hazirlama asamasinda mesafe artirilip
azaltilarak homojen karisim hazirlamaya calisilir. Bu yontemde karisim hazirlama
kapali karistiricilara kiyasla olduk¢a uzun siirmektedir. Karigim siiresinin uzun olmasi
ve silindirler arasindaki malzemelerin siirtiinme enerjilerinin etkisiyle sicakliklarda artis
olmaktadir. Sicaklik artis1 karisim igerisine konulan bazi malzemelerin erimesi i¢in
gereklidir. Fakat kontrolsiiz bir sekilde sicaklik artis1 karisimin daha liretim asamasinda
erken pismesine neden olabilir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden silindirlerin

icinden soguk su gegmesine olanak saglanarak sicaklik artis1 kontrol edilmeye caligilir.
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Sogutulmus su kullanimi karisgimin yanmasini en aza indirir ve daha ¢ok dagilimini

tyilestirir. (Dupont 2003)

Acik millerde karisim iiretiminde operatoriin etkisi oldukca fazladir. Operatoriin
karigimi siirekli havalandirmasi ve malzemeleri silindir tizerinden karistirma bolgesinde
farkli noktalara tasiyarak iyi bir sekilde karigsmalarina yardimer olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.17 de iki silindirli acik karistiric1 gorseli yer almaktadir.

Sekil 2.17. ki silindirli agik karistiric1 gorseli

2.5.2 Kapal karisticilar (banbury)

Banbury kaucuk sektoriinde kullanilan onemli bir karigtirma prosesidir. Acik mil
prosesine kiyasla kapali bir alanda gerceklestirilir. Bu kapal1 alanda rotorlar bulunur. Bu
rotorlar intermeshing veya tangential rotor tiplerinden olusur. Karistirma isleminin
gerceklestigi alana malzemeler bir kapak vasitasiyla alinirlar. Bu malzemeleri yukaridan
hareketli bir piston (Ram) yardimiyla sikistirilir ve bdylece malzemeler karistirma
alaninda tutulur. (Adli 2018) Intermeshing rotor tipinde karistirma islemi rotorlar
arasinda gergeklestirilir. Tangential rotor tipinde ise rotor ve kapali alanin duvar
arasinda karistirma saglanir. Her iki rotor tipinde de rotorlar ¢ok hizli dondiikleri icin

kisa siirelerde karistirma iglemi saglanir. (Adli 2018)
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Banbury kapali karigtiricilarda karistirma alaninin duvarlart igerisinden soguk su
gecirilerek sicaklik artisi kontrol edilebilmektedir. Karistirma islemi tamamlandiktan

sonra altta bulunan kapak acilarak karisimin bosalmasi saglanir.

Farkli tiirdeki kauguklar1 ayni karistiriciyr kullanarak karistirmay1 bekleriz. Bu sebepten
dolayr mevcut islem parametrelerinde yapacagimiz diizenlemeler ile en iyi sonuglari
alinmaya ¢alisilir. Bu islem parametrelerini su sekilde siralaya biliriz;( Adl1 2018)

e Karistirma stiresi

e Rotor hizi

e Doldurma faktorii

e Ram piston basincinin ayarlanmasi

e Sicaklik kontrolli

e Karisim igerisine eklenen malzemelerin sirast
gibi parametreler ile denemeler yapilarak optimum degerler belirlenebilir.

Sekil 2.18 Banbury tipi kapali karistiric1 sematik olarak gostermektedir.(Soyubol 2006)

AKISKAN
SURKILASYONU

ROTORLAR ==

BOSALTMA
KAPAGI

Sekil 2.18. Kapali karistirict banbury sematik gosterimi (Soyubol 2006)
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2.6 Kaucuk Hortum Uretimi Asamalar

Hortum tiiretimi i¢in farkli bir¢ok proses bir arada kullanilmaktadir. Temel olarak bir
proses sonucu elde edilen bir iirlin diger prosesin girdisi olarak kullanilmaktadir. Sekil

2.19 da kauguk hortum iiretimi asamalar1 yer almaktadir.

Elstrizyon Ebogun Oze Otoklav Wotbaie

, Prosesie [SM Macalara [N  Prosesiile YORR Ninai Urln
i ' - \

Uretmi Ebog Cekimi Takilmas wulkanizasyon

Karsim

ek islemler

Sekil 2.19. Kauguk hortum iiretim asamalar1

2.6.1 Ekstriizyon prosesi

Ekstriizyon prosesi genel olarak hortum ve profil gibi tiriinlerin {iretiminde kullanilan
yaygin bir yontemdir. Bu yontemde kauguk karigimi ekstriiderin besleme iinitesinden
verilir, sicaklik ve basinca maruz kalir ve kaliptan ¢ikmaya zorlanarak sekillendirilir.
Islem sirasinda kauguk karisimi plastik deformasyona ugrar. Ekstriizyon prosesinin en

onemli eleman ekstriiderdir. Sekil 2.20 de Ekstriizyon prosesinin ayrintilar: verilmistir.

Sekil 2.20. Ekstriizyon prosesi asamalari

2.6.2 Ekstriizyon prosesi elemanlari

Ekstriizyon prosesinde yer alan elemanlar;
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Ekstriider

Lazer ¢ap 6l¢lim cihazi
Sogutma banyosu
Orgii makinas1

Cekici bant

Sicak hava tiineli

Kesme makinasi

AN N N Y N N NN

Tava

Bir ekstriider cihazinin temel gdveri, istenilen geometriye sahip sonsuz uzunlukta

tiriinler elde etmektir. Cihazin bilesenleri su sekildedir;

Vida
Viday1 ¢evreleyen silindir
Besleme Unitesi

Ekstriider kafa kaliplari

NN

Bolge sicaklik kontrol sistemi

Sekil 2.21 de ekstriiderin boliimleri sematik olarak gosterilmektedir.

RS S

Sekil 2.21. Ekstriider cihazinin boliimleri:
A; vida, B; vidayi ¢evreleyen silindir, C, D; bolge sicaklik kontrol sistemi, E, F; karisim
besleme boliimii, G, H, I; motor ve viday1 dondiiren boliim (Xanthos, M. 2005)
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Ekstriidere kauguk karisiminin seritler halinde verilmesi besleme boliimiinden yapilir.
Cihaz igerisinde vakum olugsmamasi ve yart mamul geometrisi i¢in esit miktarda
yapilmalidir. Karisimin ekstriider kafasina tagsinmasi vida ile gerceklestirilir. Bu tagima
isleminde malzemenin akigskanlig1 son derece onemlidir. Karisimin akiskanligi bolge
sicakliklarinin arttirilmasi ile artmaktadir. Ekstriider kafasina ulasan malzeme burada
elek ve kirma plakasindan gecerek kafa kaliplarina gelir. Ekstriider kafa basinci
sicakligin arttirilmasi ile kontrol edilir. Kafa basincini1 kontrol etmenin diger bir yolu
karisimin ekstriiderden rahat akisini saglayacak tasarimdir. Sekil 2.22 de bu tasarimlara

ornekler verilmistir.

Sekil 2.22. Karigimin ekstriider kafasindaki akisi (Peltola 2013)

2.6.3 Ebos ¢ekimi

Ekstriiderden ¢ikan kauguk malzeme ekstrudat denir, diger esdeger tabiri ise ebos’tur.
Ebosta capraz baglar olusmamis yani pismemistir. Sadece istenilen geometride diiz boru
bigiminde 6n sekillendirilmistir. Ebos ¢ekimine diiz kafa ekstriider ile baslanir. Buradan
c¢ikan triin lazer ile ¢ap kontrolii yapilarak soguma banyolarindan gecer. Daha sonra
orgii makinasina gelir. Orgii makinasinda hortumun kullanim yerine gére m-aramid, p-
aramid veya pet iplikler ile genelde plain orgii tipinde oriiliir. Alt katman + orgii ¢ekici
bantlar ile sicak hava tiinelinden gegerek T kafa ekstriidere gelir. Burada dis katman ile
kaplanir. Hortum alt katmanin gdveri igcinden gegen sivi veya sicak havaya karsi
dayanim gostermektir. Bu ylizden dis katmana gore daha kalin iiretilir. D1g katmanin
islevi ise Orgiiyii ve yapiyr korumaktir. Tekrardan lazer ile ¢ap kontrolii yapilir ve
izlenile bilirlik ic¢in inkjet ile markalama yapilir. Son olarak kesme makinasinda
istenilen Olgiilerde kesildikten sonra tavalara dizilerek ebos bekleme alaninda

dinlendirilir.
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Ebos ¢ap1 nihai iiriin i¢in tasarlanan macalarin geometrisine gore yapilir. Uretildigi
kauguk tiirline bagli olarak maga capinin yaklagik 1-3 mm daha az fretilir. Ciinki
otoklav prosesinde pisme islemi ger¢eklestirildikten sonra nihai hortum iizerinde yiizey

plriizliigli ve potluk olmamasi i¢in ebosun magay1 sarmasi gerekmektedir.

2.6.4 Otoklav prosesi

Kauguk sektoriinde kullanilan en eski vulkanizasyon (pisirme) yontemlerinden biridir.
Hazirlanan yar1 mamuller otoklavda buhar ile pisirme islemleri gergeklestirilir.
Ekstriizyondan ¢ikan 6n sekillendirilmis eboslar diiz boru seklindedir. Bu yiizden nihai
hortum geometrisini almak i¢in maca denilen 6zel yapilara takilirlar. Maga malzemesi
secilirken 1s1 iletkenlik kat sayisina dikkat edilmelidir. Ciinkii maganin 1s1y1 kendisine
giydirilen ebosa iyi iletmesi pisirme islemi i¢in son derece Onemlidir. Aliiminyum
malzemesinin 1s1 iletkenligi yiiksek oldugu i¢in genelde maca malzemesi olarak tercih

edilir.

Peroksitli pisirici sistemleri oksijene karsi hassastir. Bu neden ortamdan oksijenin
uzaklastirilmasi gerekir. Otoklavin i¢indeki havanin uzaklastirilmasi i¢in belirli bir siire
siipiirme islemi yapilir. Daha sonra ortama doymus buhar basinci verilerek pisirme
islemi tamamlanir. Sekil 2.23 de macaya takilmis ebos ve otoklav igerisindeki gorselleri

yer almaktadir.

A 3| { 0j

Sekil 2.23. Ebosun macaya takilmasi ve nihai iiriin eldesi
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2.7 Otomotivde Turbo sarj Sistemleri

Turbo sarj sistemi temel olarak; yanma odasi, turbo, intercooler, metal, plastik ve
kaucuk baglanti elemanlarindan olusur. Yanma i¢in gerekli olan oksijence zengin

havanin motora iletilmesi turbo sarj sistemi ile yapilir. Sistemin ¢alismasi su sekildedir;

Yakit yanma odasinda yandiktan sonra olusan atik egzoz gazlari turboya iletilir.
Turboda tiirbin mili ile birbirine bagl tiirbin fan1 ve kompresor fan1 bulunur. Gelen bu
atik egzoz gazlari tiirbin milini dondiiriir. Tiirbin mili dondiik¢e kompresor fan1 da ters
yonde donerek disaridan hava emilimini gergeklestirir. Bu donme yliksek devirlerde
oldugu i¢in atmosfer basincinin {iistiinde bir basin¢ta hava emilmis olur. Boylelikle
emilen havanin sicaklig artar. Sicaklig1 yiiksek olan hava oksijen bakimindan fakirdir.
Oksijen miktariin diigiik olmasi da yakitin verimli yanmamasina neden olacaktir. Bu
ylizden turboda bulunan sicak havanin motorda yanma odasina gonderilmeden 6nce
sicakliginin  diigiiriilmesi  gerekir. Havanin sicakliginin diisiiriilmesi intercoolerda
yapilmaktadir. intercooler a sicak havanin transferi sicak taraf turbo sarj hortumlari ile
saglanir. Daha sonra intercooler da sogutma islemi gerceklestirildikten sonra soguk taraf
turbo sarj hortumu ile motora gonderilir. Kisacasi turbo sarj sistemi ile motora atmosfer
basincinin {izerinde hava verilmesini saglar. Piston igerisine daha yiiksek basingta hava
gonderilmesi de ortamdaki oksijen miktarinin artmasiyla yakitin yiiksek oranda
yanmasini saglar. Boylece daha kiiclik hacimli motorlardan daha yiiksek verimler elde

edilir.(Tekge 2015)

Turbo sarj motorlar daha verimlidir.(Romagnoli et al. 2017) Ayni performansi elde
etmek icin daha kiigilk motorun kullanilmasina olanak tanir. Motorun kii¢iik olmasi
daha az yer kaplamasini saglar. Bdylece aracin agirligir azaltilmis olur. Buda ayni
performansi elde etmek i¢in harcanan yakit miktarini azaltir. Turbo sarj sistem ile
calisan motorlardaki diisiik yakit tiikketimi sayesinde diger motorlara gore %50 daha az
CO2 emisyonu degerlerini elde etmesine olanak tanir. Sekil 2.24 de turbo sarj sisteminin

caligma prensibi yer almaktadir.
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Ara sogutucu gikag
hortumu

Sekil 2.24. Turbo sarj sistemi gosterimi (Ugur Yildiz 2018)

Turbo sarj sistemindeki onemli pargalardan biride sistemdeki havanin transferinde
gover alan esnek baglanti elemanlari yani kauguk hortumlardir. Kauguk hortumlar turbo
— intercooler arasinda ve intercooler — motor arasinda olmak tizere 2 yerde vardir. Sicak
taraf yani turbo ¢ikisi ile intercooler arasindaki kaucuk hortumlarin sicaklik ve yag
dayanimlari, soguk taraf (intercooler ile motor arasindaki) hortumlara goére yiiksektir.
Bu yiizden buralarda kullanilan kauguk tipleri de farklidir. Sekil 2.25 de bu kauguk

tiplerinin sicaklik ve yag dayanimlari karsilagtirmali olarak verilmistir.

ol ® FKM
o 225
Q
e 200 - -
a2 Fluorosilicone
w
¢ 178 ® AEM
§ 150 - ® ACM
2 . EPDM L HNBR J
L 5 eECO
Q- . €F
100 ® IR o RULERS o AU
EU
75 - ®
SBR/NR
T T T I T T I 1 ¥ T
160 140 120 100 80 60 40 30 20 10
—_—— Oll resistance (ASTM NO. 3 dilatability)

Sekil 2.25. Kauguklarin sicaklik ve yag dayanimlari karsilastirmasi
(Https://www.technoad.com/engineering/materials/ ( Erisim Tarihi 27.06.2021 )
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Insan ihtiyaglar1 ve beklentileri dogrultusunda ara¢ teknolojilerinde gelismeler
yasanmaktadir. Bu siirecte ayni siiriis performansindan 06diin vermeden motor
hacimlerinde kiigiilmeler yasanmistir. Motor hacimlerinin kiicilmesi de baglanti
elemanlarindan beklenen performans beklentilerini arttirmistir. Sekil 2.26 da sicaklik
dayanimi gereksinimlerinin artmasiyla turbo sarj hortumunda kullanilan kauguklarin

degisimi gosterilmektedir.

Service Temperatures of Popular Elastomers

Silicone (VMG
Fluorosilicone (FYMQ)

Nitrilo (NBR}

Hydrogenastad Nitrle (HNBR)

Potyncrylata (ACM)

Ethylene-Acrylic |[AEM) (Vamac®)

Flusrocarbon [FXM) (Viten™)

Sekil 2.26. Elastomerlerin ¢alisma sicaklik araliklari.
Https://www.viton.com/en/sales-support/white-papers/elastomers-for-harsh-auto-
environments (erisim tarihi: 01.07.2021)

Turbo sarj hortumu maruz kaldig1 zorlayici sartlarda siirekli calisma, yiiksek performans
ve uzun Omiir gerekliliklerinde dolay1 genellikle 4 katmanli FKM/VMQ/AR/VMQ bir
yapida tasarlanmaktadirlar. Zorlayici yiiksek termal sicaklik (200-220°C), basing (1,5-
1.8 bar) yag buharlar1 gibi kimyasallara kars1 ilk maruz kalan katman FKM elastomer
katmanidir. Bu yiizden i¢ katman malzemesi olarak FKM hamurunun gelistirilmesi iiriin

performansi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amac1t FKM elastomer kompozit malzemenin elastik 6zelliklerini,
1s1 dayanimimi ve Omriinii arttiracak sekilde katki malzemelerinin belirlenmesi ve
karigimlarinin oranlarinin optimize edilmesi 6zgiin FKM kauguk karigimi gelistirmek ve
gelistirilen yeni FKM kauguk karigimi ile turbo sarj hortumu tizerindeki etkisinin

malzeme ve performans testleri ile deneysel olarak incelenmesidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Kullamilan hammaddeler

Tez kapsaminda yapilan tiim deneme karisimlarinda polimer olarak peroksit pisirici
sistemi ile vulkanize edilebilen FKM (florokarbon elastomer) kullanilmistir. Flor igerigi
%67 dir. ASTM D 792 standardina gore yogunlugu 1,82 g/cm3 tiir. Mooney viskosite
ML degeri 121 °C de (1+10) dakika da ASTM D 1646 standardina gore 33 MU dir.

Dolgu maddesi olarak karbon siyahi kullanilmistir. Karbon siyahi tipi MT N 990 dur.

Tanecik boyutu 280 nm ve ortalama yiizey alan1 9m?/g dir.
Aktivator olarak MgO kullanilmustir. Yiizey alan1 165 m?%/g “dr.

Proses kolaylastirici olarak 4 farkli malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler;
e Proses Kolaylastirict 1: Kimyasal yapist Amin tiirevidir. Erime sicakligi 56
°C’dir.
e Proses Kolaylastiric1 2: Dogal bir wax’tir. Erime sicakligi 83 °C’dir.
e Proses Kolaylastirict 3: Silikon ve inorganik maddelerden olusan 6zel bir yag
asidi tiirevidir.
e Proses Kolaylastiric1 4: Yag asiti ve wax karigimi bir tirlindiir. Erime sicakligi 75
°C’dir.
Peroksit koajan1 olarak TAIC (Triallilizosiyaniirat) kullanilmistir. Aktiflik orani
%50°dir.
Pisirici maddesi peroksittir. Yap1 igerisindeki peroksit icerigi %45’dir.

3.1.2 Kullamilan cihazlar

Tez ¢alismasinda ihtiya¢ duyulan tiim cihazlar ELATEK Kaucuk Sanayi ve Ticaret A.S
firmasinda bulunan cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihazlarin isimleri ve

kullanilma nedenleri 3.2 Yontem boliimiinde verilmistir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Deneme karisimlari regete tasarimi

Tez kapsaminda 6zgiin FKM kauguk karisimi gelistirilmesi i¢in arastirma yapilmistir.
Aragtirmalar neticesinde regete igerisinde bulunmasi gereken hammaddeler tespit
edilmistir. Kullanilacak malzemeler belirlendikten sonra tedarik¢i firma arastirmasi
yapilarak malzemelerin temini gergeklestirilmistir. Malzeme temini sonrasinda deneme
karigimlari i¢in regete tasarimi yapilmistir. Deneme karigimlart regeteleri ¢izelge 3.1 de

verilmistir.

Cizelge 3.1. FKM deneme karigimlari regete tasarimlari

FKM Deneme Karisimlar: Receteleri (PHR)

Malzemeler FKM | FKM FKM FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM
1 2 3 4 5 6 2 7 8
FKM Polimer 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dolgu Maddesi 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Aktivator 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Proses - - - - 1 - - - -

Kolaylastiricr 1

Proses - - - 1 - - - - -

Kolaylastirici 2

Proses - - 1 - - - - - -

Kolaylastirict 3

Proses - 1 - - - 0,5 1 1,5 2
Kolaylastiric: 4

Pisirici Koajan 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Peroksit Pisirici 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Toplam 138,2 | 139,2 | 139,2 | 139,2 | 139,2 | 138,7 | 139,2 | 139,7 | 140,2

3.2.2 Deneme Karisimlarinin iiretimi
Deneme FKM kaucuk karisimlar1 2 kg olarak iiretilmistir. Uretim prosesi agik mil

prosesidir. Sekil 3.1 de acgik miller gosterilmektedir. Her deneme karisimi ¢izelge 3.1 de

yer alan malzemeler kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.1. A¢ik mil kauguk karisim makinasi

Acik mil prosesinde birbirlerine paralel olarak yer alan ve aralarinda uygun mesafe olan
2 metal silindir vardir. Bu silindirler birbirlerine ters yonde donmektedirler. Silindirlerin
lizerinde malzemelerin dagilmamasi ve diizgiin sekilde karistirma yapilabilmesi i¢in 2
adet sinirlayici bulunmaktadir. Kauguk karisimi {iretimi bu sinirlayicilarin arasinda
yapilmaktadir. Silindirlerin doniis hizlarinin farkli olmasi neticesinde aralarma atilan

malzemenin ezilerek dispers edilmesi saglanmaktadir.

Deneme karisimi tiretimine ilk olarak FKM polimerinin millere alinmasiyla baslandi.
Polimer mile tam tur sarilarak iki silindir arasinda 24 rpm mil donme hizinda 4 dakika
kanstirildi. Bu islemde polimer mile tam tur sarildi. iki mil arasindaki mesafe
daraltilarak polimerin bu arada birikmesi saglandi. Biriken bu polimerin {izerine karbon
siyah1 ve MgO aktivatorii yavas yavas eklendi. MgO’nun karbon siyahi ile birlikte ilave
edilmesinin amact karigim igerisinde Iyi bir dagilim gostermesi i¢indir. (Dupont 2010)
Ekleme islemi ile beraber 16 dakika boyunda 30 rpm mil donme hizinda karistirma
devam etti. Karigtirma esnasinda olusan siirtiinme enerjisinden dolayr millerin
sicakliginin yiikselmemesi, karisimin silindirlere yapismamasi ve iyi bir karistirma igin

silindirlerin igerisinde 6zel kanallarla gegen su ile sogutma islemi yapilmistir. Daha
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sonra Proses kolaylastirici malzemesi eklenerek karistirma islemi 12 dakika daha devam
etti. En son olarak da peroksit ve ¢apraz baglanma koajani da ilave edilerek malzeme
eklemi islemi tamamlandi. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra silindirler
arasindaki mesafe 3mm ye ayarlandi ve deneme karisimi bu kalinliga getirilerek
silindirlerden alindi. Daha sonra deneme karisimi dinlenmeye birakildi. Cizelge 3.2 de

FKM deneme karisimlar1 A¢ik mil prosesi parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 3.2. FKM deneme karigimlari agik mil prosesi parametreleri

Acik Mil Prosesi Parametreleri
Adim Sogutma | Mil Hiz1 | Karistirma Siiresi
Suyu (Rpm) (Dakika)

Polimerin Verilmesi Kapal1 24 4

Dolgu maddesi + Metal Oksit Acik 30 16
(Karbon siyah1 + MgO)

Proses Kolaylastiric Acik 30 12

Pigirici  koajan ve  peroksit Acik 30 6
pisiricisi

Sekil 3.2 de Cizelge 3.2 de yer alan agik mil proses adimlarna gére FKM kauguk

karisimlarinin tiretimi gosterilmektedir.

Sekil 3.2. FKM deneme karisimlarinin agik mil prosesi ile liretimi
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3.2.3 Reometre testi

Her deneme karisiminin pisme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in reometre cihazi ile pisme
egrilerine bakilmistir. Pigsme egrilerinin belirlenmesi Alpha Technologies MDR 2000
reometre cihazi kullanilarak ASTM D 5289 standardina gore yapilmistir. Test
parametreleri 185 °C de 3 dakikadir. Sekil 3.3 de cihaz gorseli verilmistir. Bu cihaz ile
Karisimin pisme oOzelliklerinden yararlanilarak kauguk sektoriinde sik¢a kullanilan

birgok dnemli parametreler belirlenebilmektedir.

— 1
R OMETRE
MDR 2000 l
(RPACOME TERG
TLIN R R

|
|

Sekil 3.3. Reometre cihaz gorseli

Reometre testi ile elde edilen egri grafiginden kauguk karisimini hakkinda birgok bilgi

edinilebilir. Sekil 3.4 de egri grafigi ve yorumlanmasina 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.4. Reometre pisme egrisi 6rnegi (Al-Nesrawy, Al-Maamori, and Jappor 2016)
Reometre cihazi ile belirlenen test parametreleri asagidaki gibi siralanabilir.

ML: Testin yapildig1 sicaklikta ulasilan minimum viskozitedir. Bu degerde ¢apraz

baglanma gergeklesmedigi i¢in pisme heniiz baglamamistir.(Erkek 2007)

MHh: Pismenin tamaminin gerceklestigi zamana karsilik gelen tork degeridir. Bu
asamada karigimin  vulkanizasyon islemi tamamlanmistir. My degeri recete

formiilasyonunda dolgu maddesi kullaniminin artmastyla artmaktadir.

A M: My ve AM vulkanize olmus kauguk karigimin gostergeleridir. Burada AM (M -
Mp) esitligi ile belirlenmektedir. Reometre My degerinde heniliz ¢apraz baglanma
baslamamistir, My degerinde ise ¢apraz baglanma tamamlanmistir. Bu nedenle AM

degerini gapraz baglanma derecesi olarak belirtebiliriz. (Sagar 2018)

ts2 : Scorch siiresi olarak bilinir. Scorch siiresi karigimin pismeye baslama zamanidir.
My degerinin 2 birim istiine karsilik gelen siireye esittir. (Nesrawy 2016) Kauguk
sektoriinde sikca kullanilan parametrelerden biridir. Scorch siiresinin kisa olmasi
karisimin erken pismesine neden olmaktadir. Bu da {iriiniin seklinin bozulmasina ve

ylizey piirtizliigii gibi problemlere neden olabilir.
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190: My ¢ a ulagmak i¢in gecen zamanin % 90’ 1n1 ifade etmektedir , diger bir ifadeyle
optimum pisme zamani olarak da adlandirilir. Karigimin ne kadar siirede capraz
baglanmay1 tamamlayip pisme zamanini belirlememize yardimci olur. Uriiniin %100
degil %90 pismesi istenir. Cilinkii geriye kalan %10 luk kisim {riin sogumaya
birakildiginda zamana yayilir. Boylece karisimin reversiyon olma ihtimali azaltilarak

fiziksel ve mekanik 6zelliklerde bir kayip olmasi engellenmeye calisilir.

3.2.4 Mooney viskozimetre testi

Karisimin Money viskozite testi Sekil 3.5’deki Alpha Technologies Mooney Mv 2000
viskozimetre cihazi ile 100 °C de (1+4) dakika siire ile ASTM D 1646 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu test deneme FKM karigimlarinin akiskanhigimi tespit etmek
amactyla kullanilirmistir. Bdylece karisimin ekstriiderdeki akisi, hareketi ve sekil
degistirme davraniglar1 hakkinda bilgi edinmistir. Recgete igerisindeki kullanilan
malzemeler ve miktarlar1 ile karisimm mooney viskozitesi de degismektedir. Ornegin
dolgu maddesi olarak karbon siyahi miktarinin artmasi, proses kolaylastirict tiirli ve
miktarini, pigirici miktarinin artmas1 gibi nedenler mooney viskozite degerini
arttirmaktadir. Dolayisiyla bu viskozite artist da karisimin ekstriide edilebilirligini

olumsuz etkilemektedir.

Sekil 3.5. Mooney viskozimetre cihaz gorseli
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Money viskozimetre testi ile karigimin asagidaki 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Imit: Karisimin test baslangi¢ viskozitesidir.
ML: Test cihazinda gergeklestirilen sicaklik ve siire sonrasinda karigimin 6lgiilen en

akigkan noktadaki minimum viskozite degeridir.

3.2.5 Standart test plakalarimin hazirlanmasi

Hazirlanan deneme karisimlarinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi
icin ASTM D 3182 standardina gore test plakalari hazirlanmistir. Oncelikle heniiz
pismemis, capraz baglanmalarin gergeklesmedigi deneme karisimlari acik millerde
tavlama islemine tabi tutularak kalinliklar1 4,5 £1,5 mm arasimna getirilmistir. Kalip
hacmi ve yogunluk degerleri kullanilarak test plakasi basimi i¢in ihtiya¢ duyulan
karisim miktar1 3 gram capak pay1 da eklenerek hesaplanmistir. Gibitre Instruments
laboratuvar 6lgekli kompresyon pres cihazi ile 175 °C de 15 dakika siire ile 220 bar
basing altinda 2 £02 mm kalinliginda standart test plakalar1 basimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 de laboratuvar Ol¢ekli kompresyon pres ve basilan standart test plakasi

verilmistir.

Sekil 3.6. Laboratuvar dl¢ekli kompresyon pres ve basilan standart test plakasi
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Her deneme karisimindan bolim 3.2.4°deki gibi standart test plakalari hazirlanmastir.
Malzeme Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin test plakalar1 kullanilarak fiziksel ve

mekanik testler yapilmistir.

3.2.6 Yogunluk testi

Yogunluk testi Sekil 3.7°daki RADWAG AS220 R2 hassas terazisi ile DIN ISO 1183-1
Standardina gére yapilmustir. Olgiimler oda sicakhiginda 23+2 °C de yapilmistir.
Yogunluk, karistmin birim hacminin kiitlesi olarak bilinir. Uriiniin maliyetinin
hesaplanmasinda son derece Onemlidir. Regete formiilasyonunda kullanilan

malzemelerin yogunluklarina gore karigim yogunlugu da degismektedir

Sekil 3.7. Hassas terazi cihazi gorseli

3.2.7 Sertlik testi

Sertlik testi uygulanan batma kuvveti altinda kauguk malzemenin gostermis oldugu
direng ile ilgilidir. Sertlik birimleri shore A ve IRHD’dir. Tez kapsaminda yapilan
caligmalarda iki farkli standart ve birimde sertlik Slglimleri yapilmistir. Zwick/Roell
sehpali sertlik cihazi ile 1ISO 7619-1 standardina gére Shore A birimde, Zwick/Roell
sehpali mikro IRHD sertlik cihazi ile ISO 48 M standardina gore mikro IRHD biriminde
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olgiimler yapilmistir. Olgiimler oda sicakhginda 23+2 °C de, havada ve yagda

yaslandirma sonrasindaki test numunelerine yapilmistir.

3.2.8 Kopma mukavemeti/ uzamasi testi

Karigimlarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi Sekil 3.9°deki Zwick/Roell Z010
Tensometre cihazi ile ASTM D 412 standardina gore DIE C kasigi kullanilarak
yapilmustir. Test plakasi iizerinden alinan kasik numuneleri kalinliklar1 o6lgiilerek
tensometrenin ¢enelerine baglanmistir. Bu ¢enelerden altta bulunan ¢ene sabit, {istte
bulunan g¢ene hareketlidir. Tensometre sabit hizda yukari yonde bir ¢ekme hareketi
yapmaktadir. Bu hareket neticesinde numunenin bu ¢ekme hareketine karsi gostermis
oldugu kuvvet loadcel ile Olgiilmektedir. Nihayetinde kasik numunesinde kopma
gerceklestigi andaki kuvvet numunenin alanma boliinerek otomatik olarak N/mm?
cinsinden hesaplanmaktadir. Test sirasinda kopma uzamasi extensometreler ile
Olclilmektedir. Uzama degeri kopmanin gerceklestigi mesafe ile ilk mesafe arasindaki
orant1 ile sistem tarafindan belirlenmektedir. Cekme testleri 0,1N/mm? 6n yiik altinda
dakikada 500 mm hiz ile gergeklestirilmistir. Her FKM deneme karigimi test plakalar

tizerinden 5 farkli test yapilarak ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.9. Tensometre test cihazi gorseli

ASTM D 412 ¢ekme testi standardi DIE C gore kullanilan kagik numuneleri test dncesi

ve test sonrasi gorselleri Sekil 3.10 da verilmistir.

(@) ()

Sekil 3.10. Cekme testi numuneleri; (a) test dncesi, (b) test sonrasi
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3.2.9 Yirtilma dayanimu testi

Yirtilma dayanimi testi ASTM D 624 standardi DIE B ¢entikli bicagi kullanilarak Sekil
3,8’deki Zwick/Roell Z010 Tensometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yirtilma
testleri 0,AN/mm? &n yiik altinda dakikada 500 mm hiz ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan test numunesi gorselleri sekil 3.11 da verilmistir.

Sekil 3.11. Yirtilma testi numuneleri

3.2.10 Kalic1 deformasyon testi

Kalic1 deformasyon testi, 6zel olarak tasarlanmig test aparatinda uygulanan sikigtirma
kuvveti altinda belirli bir sicaklik ve siirede malzemenin yaglandirildiktan sonra ilk
halindeki kalinligina gére meydana gelen kalici sekil degistirmedir. Kalic1 deformasyon
testi 9.02132/01 Type B-0 sartnamesi bolim 2.5.13 e gore yapilmistir. Test 200 °C’lik
etliv de 72 saat siire ile %25 sikistirma orani kullanilarak yapilmigtir. Numune 15 mm
capinda 2 mm kalinliginda daireseldir. Test siiresi tamamlandiktan sonra aparat etiivden
cikarilarak oda sicakliginda 2 saat sogumaya birakilmistir. Daha sonra aparatta
sikistirllmis halde bulunan numuneler ¢ikarilmis ve 30 dakika sonra kalinliklari
Ol¢iilmiistiir. Test sonrasindaki numune kalinlig1 sekil 3.12 deki formiil de yerine

yazilarak % olarak kalic1 deformasyon degeri belirlenmistir.
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Lo-L

Lo—-Ls

C: kalic1 Deformasyon miktar1 (%)
Lo: Numunenin baglangi¢ kalinligi (mm)
L: Numunenin test sonrasi kalinligi (mm)

Ls: Numunenin %25 lik sikistirilmis haline karsilik gelen kalinlik (mm)

Sekil 3.12. Kalict deformasyon hesaplama formiili

3.2.11 Havada yaslandirma testi

Havada yaslandirma testi ISO 188 standardina gore hava sirkiilasyonlu etiivde 200 °C
sicaklikta 70 saat ve 504 saat olmak iizere 2 farkli siirede yapilmistir. Test siiresi
tamamlandiktan sonra numuneler etiivden ¢ikarilarak oda sicakliginda dinlendirildikten
sonra testleri yapilmistir. Havada yaslandirma testi ile deneme FKM karisimlarinin 1s1
dayanimlar1 test edilmistir. Denemelerin 1s1 dayamimlari, sertlik degisimi, kopma
mukavemeti/uzamasi degisimi ve yirtilma dayanimi degisimi testleri ile yapilmistir.

Sekil 3.13 de etiiv icerisindeki test numuneleri yer almaktadir.

Sekil 3.13. Etiiv igerisindeki havada yaslandirma numuneleri
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3.2.12 Yagda yaslandirma testi

Yagda yaslandirma testi ISO 1817 standardina gore hava sirkiilasyonlu etiivde 150 °C
sicaklikta 70 saat siire ile Sw-30 yag1 kullanilarak kapali bir kap icerisinde yapilmstir.
Test siiresi tamamlandiktan sonra numuneler etiivden ¢ikarilarak oda sicakliginda
dinlendirildikten sonra testleri yapilmistir. Yagda yaslandirma testi ile deneme FKM
karisimlarinin yag dayanimlari test edilmistir. Denemelerin yag dayanimlari, sertlik
degisimi ve hacim degisimi testleri ile yapilmistir. Sekil 3.14 de etiiv igerisindeki test

numuneleri yer almaktadir.

Sekil 3.14. Etiiv igerisindeki yagda yaslandirma numuneleri

3.2.13 Katmanh test plakasi iizerinden yapisma testi

FKM/VMQ/AR/VMQ konstriiksiyonundaki bir turbo sarj hortumunun performansi ve
uzun kullanim Omrii acgisindan FKM ve VMQ ara ylizey yapigsmasinin iyi olmasi
gerekmektedir. FKM deneme karigimlarinin  hangisinin ' VMQ ile ara ylizey

yapismasinin daha iyi oldugunu belirlemek son derece 6nemlidir. Bu 6zelligi belirlemek
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icin katmanl test plakalar1 basilmistir. Katmanli test plakalarinin basimi igin FKM ve
VMQ karisimlart acik millerde tavlanarak esit kalinliga getirilmistir. Esit kalinliga
getirilen karigimlardan esit hacimde numuneler alinmistir. Alt katmana FKM karigimi
konulmus ve bir ucuna yanmaz mylar bant yapistirilarak itizerine VMQ Kkarisimi
konulmustur. Yani FKM/Mylar bant/VMQ yapisi elde edilmistir. Daha sonra Gibitre
Instruments laboratuvar 6lgekli kompresyon pres cihazi ile 170 °C de 10 dakika siire ile
220 bar basing altinda 2 £02 mm kalinliginda katmanli test plakalar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan plakalar iizerinden 20 mm genisliginde 150 mm uzunlugunda kat yapismasi
kalibt ile numuneler alimmistir. Alman bu test numuneleri Zwick/Roell Z010
Tensometre cihazi ile 50 mm/dk hiz ile testleri gergeklestirilerek N/cm cinsinden ara
ylizey yapisma degerleri elde edilmistir. Sekil 3.15 de katmanl test plakasi basilmasi ve

ara ylizey yapismasini belirlemek icin yapilan ¢alismanin 6zeti yer almaktadir.

FKM + MYLAR BANT FKM + MYLAR BANT + VMQ  KAUCUK HAMURLARI UST  PRESTE BASILMASI
USTE

PLAKADAN NUMUNE ALIMI  KAT YAPISMASI NUMUNESI  TEST YAPILMASI

>3

Sekil 3.15. Katmanl1 test plakalar1 caligmasi 6zeti
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3.2.14 Hortum iizerinden yapilan testler

Laboratuvar 6lcekli yapilan FKM kaucuk karisimi gelistirme ¢aligmalarindan sonra en
uygun regete tasarimi belirlenmistir. Belirlenen regeteden endiistriyel 6lgekli iiretilerek
Ekstriizyon prosesinde ebos ¢ekimi yapilmistir. Eboslarin hortum formunu almasi igin
Ozel tasarlanmis magalara takilmistir. Daha sonra otoklav prosesinde 7 bar /1500 sn
pisirme sartlarinda vulkanizasyon islemi gergeklestirilmis ve FKM/VMQ/AR/VMQ
hortum yapisina sahip lriin elde edilmistir. Elde edilen iiriiniin performansinin

belirlenmesi i¢in testler yapilmustir.

3.2.15 Kat yapismas testi

Kat yapismasi testi iki kauguk katmani arasindaki ara yiizey yapismasi hakkinda bilgi
vermektedir. Hortumun diiz bolgesinden 20 mm geniste ve min 80mm uzunluga sahip
test numuneleri alinmistir. Bu test numuneleri 9.02132/01 sartnamesi boliim 2.5.6’a
gore Zwick/Roell Z010 Tensometre cihazi kullanilarak test edilmistir. Test hizi 50
mm/dk ve birimi N/cm dir. Kat yapigmasi testi sonucunda olusan pik degerlerinin

minimum degeri alinarak 6l¢iimler tamamlanmuistir.

3.2.16 Cap genislemesi testi

Cap genislemesi testi PF 90088 sartnamesi bolim 7.8’¢ gore yapilmistir. Amag
hortumun ¢aligma basincinda formunda meydana gelebilecek artig hakkinda bilgi sahibi
olmaktir. Bu testte 6ncelikle hortumun diiz bolgesinin dis ¢ap1 dlgiiliir. Test basiner (2.1
bar) hortuma verilir ve belirli zaman sonrasinda dis ¢ap1 tekrardan ol¢iiliir. Son 6lglim

ile ilk 6l¢iim arasindaki degisim ¢ap genislemesini yiizde olarak vermektedir.

3.2.17 Patlatma testi

Patlatma testi PF 90088 sartnamesi boliim 7.4’¢ gore gergeklestirilmistir. Hortuma
dakikada 2 bar artis1 olacak sekilde siirekli basing verilmistir. Basing arttik¢ca hortum dis
capinda artis olmustur. Basmcin siirekli artmasindan dolayi hortum dayanabilecegi

noktaya ulastiktan sonra fail etmistir ve ulasilan bar kaydedilmistir.

62



4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Vulkanizasyon Oncesi Test Sonuclar

4.1.1 Reometre test sonuglari

Her FKM deneme karisiminin pigsme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in reometre cihazi ile
pisme egrilerine bakilmistir. Pisme egrilerinin belirlenmesi Alpha Technologies MDR
2000 reometre cihazi kullanilarak ASTM D 5289 standardina gore yapilmistir. Test
parametreleri 185 °C de 3 dakikadir. Sekil 4.1 de reometre egrileri ve ¢izelge 4.1 de test

sonuglar1 yer almaktadir.

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(9) (h)

Sekil 4.1. FKM deneme karigimlari reometre egrileri
(@) FKM-1, (b) FKM-2, (c) FKM-3, (d) FKM-4, () FKM-5, (f) FKM-6, (g) FKM-7, (h)
FKM-8,
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Cizelge 4.1. FKM deneme karigimlari reometre test sonuglari karsilagtirmasi

FKM Deneme Karisimlari Reometre Test Sonuclar: (185 °C de 3 dakika)

Test Birim | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM
Degerleri 1 2 3 4 5 6 2 7 8
M. dNm 0,79 0,78 0,85 0,86 0,76 0,77 0,78 0,78 0,77
My dNm 26,4 235 26,9 25,6 20,5 23,9 235 22,4 21,42
AM dNm 25,61 22,72 26,05 | 24,74 19,74 | 23,13 22,72 21,62 20,65
ts, mm:ss | 0,29 0,28 0,28 0,29 0,27 0,31 0,28 0,28 0,29
190 mm:ss | 1,10 | 1,05 | 108 | 111 | 103 | 112 | 1,05 | 1,06 | 1,08
Tand MH - 0,0690 | 0,0970 | 0,0690 | 0,0720 | 0,1120 | 0,0890 | 0,0970 | 0,1000 | 0,1000

ML degeri testin yapildig1 sicakliktaki minimum tork degeridir. Bu degerde karisimda
pisme baslamamistir. Regete icerisinde kaucuk tipine, dolgu maddesinin tiiriine ve
miktarina gore degisebilir. Daha ¢ok fiziksel bir ozelliktir diyebiliriz. Amin ve wax
tirevi proses kolaylastirict tipi kullanilan regetelerde 0,77 — 0,79 dNm araliginda
gelmistir. Proses kolaylastirici tipinin yag asidi ve yag asidi + wax karisimi olan FKM-
3 ve FKM-4 deneme karigimlari recetelerde ise 0,85 — 0,86 dNm geldigi goriilmiistiir.
Deneme karisimlart igerisinde kullanilan proses kolaylastirici tipinin ML degerini
arttirdigr tespit edilmistir. Regete igerisinde ayni proses kolaylastirici miktarinin

arttirilmasinin My degerinin degistirmedigi gorilmiistir.

Pigmenin tamaminin gerceklestigi zamana karsilik gelen tork degeri My’ tir. Bu asamada
karisimin vulkanizasyon islemi tamamlanmistir. My degeri recete formiilasyonunda
dolgu maddesi kullaniminin artmasi, bag sayisinin artmasi gibi daha ¢ok vulkanizasyon
ile ilgilidir. FKM- 1 ve FKM-3 denemelerinde en yiliksek My degerleri goriilmiistiir.
FKM-1 regetesinde proses kolaylastirici kullanilmazken FKM-3 denemesinde yag asidi

tiirevi proses kolaylastirici kullanilmistir. Test degerlerine gore proses kolaylastirici
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tipinin ve miktarinin artmasinin My degerinin etkiledigi tespit edilmistir. My degerinin

etkilenmesi de capraz baglanma derecesini de etkilemistir.

FKM deneme karigimlart regetelerinde pisirici kimyasallarinin tipi ve miktar1 sabit
tutulmustur. Boylelikle karigimlarin pismeye baslama zamani olan ts; ve optimum

pismenin tanimlandigi t90 degerlerinin degismedigi tespit edilmistir.

4.1.2 Mooney viskozimetre test sonuglari

Karigimlarin Money viskozite testi Sekil 3.5’deki Alpha Technologies Mooney Mv
2000 viskozimetre cihazi ile 100 °C de (1+4) dakika siire ile ASTM D 1646 standardina
gore gergeklestirilmistir. Bu test deneme FKM karisimlarinin akiskanligini tespit etmek

amaciyla kullanilirmistir.

FKM deneme karisimlarinin mooney viskozimetre test sonuglart cizelge 4.2 de ve

grafik egrileri gosterimi sekil 4.2 de yer almaktadir.

(a) (b)
(b) (d)
(e) (f)
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(9) (h)
Sekil 4.2. FKM deneme karigimlar1 mooney viskozite egrileri
(a) FKM-1, (b) FKM-2, (c) FKM-3, (d) FKM-4, (e) FKM-5, (f) FKM-6, (g) FKM-7, (h)
FKM-§,

Cizelge 4.2. FKM deneme karisimlar1 mooney Viskozimetre test sonuglari
karsilastirmasi

FKM Deneme Karisimlar1 Mooney Viskozimetre Test Sonuclari
(100 °C de 1+4 dakika)

Test Birim | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM | FKM
Degerleri 1 2 3 4 5 6 2 7 8

Viskozite | Mooney | 78,6 681 | 77,6 73,0 59,0 74,7 | 68,1 62,2 55,6
ML

Mooney viskozimetre testi ile karisimin ekstriiderdeki akisi, hareketi ve sekil degistirme
davraniglart hakkinda bilgi edinmistir. Regete icerisindeki kullanilan malzemeler ve
miktarlar1 ile karisimm mooney viskozitesi de degismektedir. Ornegin dolgu maddesi
olarak karbon siyah1 miktarinin artmasi, proses kolaylastirici tiirti ve miktarini, pisirici
miktarinin artmasi gibi nedenler mooney viskozite degerini arttirmaktadir. Dolayisiyla
bu viskozite artist da karigimin ekstriide edilebilirligini olumsuz etkilemektedir.
Karisimlarin  mooney viskozite degerlerine dogrudan etkileyen malzeme proses
kolaylastiricilardir.  FKM-1  regetesinde hi¢ proses kolaylastirici  malzeme
kullanilmamustir ve test degeri 78,6 Mooney’dir. FKM- 2, FKM-3, FKM-4 ve FKM-5
deneme karigimlarinda 4 farkli proses kolaylastirict tipi kullanilmistir. Kullanilan proses
kolaylagtirict tipinin deneme karigiminin viskozitesini etkiledigi goriilmiistiir. FKM -6,
FKM-2, FKM-7 ve FKM-8 denemelerinde ise proses kolaylastirict miktar1 0,5 phr dan
baslayarak 2,0 phr a kadar arttinlmistir. Bu artisla beraber karisimlarin mooney

viskozite degerlerinde sistematik bir diisiis tespit edilmistir.

66



4.2 FKM Deneme Karisimlar1 Standart Test Plakalar1 Uzerinden Yapilan
Testlerin Sonugclar:

4.2.1 Sertlik test sonuglar:

Sertlik testi uygulanan batma kuvveti altinda kauguk malzemenin gdstermis oldugu
direng ile ilgilidir. Sertlik birimleri shore A ve IRHD’dir. Tez kapsaminda yapilan
caligmalarda iki farkli standart ve birimde sertlik 6lgiimleri yapilmistir. Zwick/Roell
sehpali sertlik cihazi ile ISO 7619-1 standardina gére Shore A birimde, Zwick/Roell
sehpali mikro IRHD sertlik cihazi ile ISO 48 M standardina gore mikro IRHD biriminde
Olgtimler yapilmigtir. Sertlik testi sonuglari sekil 4.3, sekil 4.4 ve sekil 4.5 de verilmistir.

Sertlik Testi ( Shore A)

72

o

7
6

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlari

Sertlik ( Shore A)
& &

[op]
IS

[o)]
N

Sekil 4.3. FKM deneme karigimlari shore A biriminde sertlik 6l¢limii sonuglari
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Sertlik Testi ( Mikro IRHD )

68
66
64
62
60 — — — — — — — — —

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlar:

Sertlik ( Mikro IRHD )
~
o

Sekil 4.4. FKM deneme karisimlari mikro IRHD biriminde sertlik 6l¢ltimii sonuglart

Havada Yaslandirma Sonrasindaki Sertlik Degisimleri

W 200 °C de 70 saat M 200 °C de 504 saat

Al

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlari

Sertlik Degisimi ( Mikro IRHD )
o - N w D (6] o)} ~ o] [(e]

Sekil 4.5. FKM deneme karigimlari havada yaslandirma sonrasindaki sertlik degisimleri

Denemelerin sertlik degerlerinin proses kolaylastirict tipi ile degistigi test sonuglarindan
goriilmektedir. Sertlik degerini en ¢ok amin tiirevi proses kolaylastirici 4 malzemesi
arttirmistir. Ayrica recete icerisinde proses kolaylastirict miktarinin artmasi da sertlik

degerlerini 68 mikro IRHD den 73 mikro IRHD e kadar arttirmistir.
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FKM kaucugun kullanim alani ¢alisma sicakliginin 200 °C in iizerinde oldugu zorlu
sartlardir. Bu yiizden karistmin 1s1l kararliligi son derece onemlidir. Isil dayanimini
etkileyen etmenlerden biri de regete tasariminda proses kolaylastirici kullanilmasidir.
FKM-1 denemesinde proses kolaylastirici kullanilmamustir ve 200 °C de 70 saat havada
yaslandirma sonrasindaki sertlik degisimi +1 olarak gergeklesmistir. FKM-2, FKM-3,
FKM-4, ve FKM-5 karigimlarinda kullanilan farkli tipteki proses kolaylastiricilar 1s1
sonrasindaki sertlik degerini arttirmistir. Sertlik degisiminin en ¢ok wax tipi proses
kolaylastirict 3 maddesinin kullanildig: regetede artis gostermistir. Ayrica diger deneme
sonuclarina bakildiginda da kauguk karigim regetesi icerindeki proses kolaylastiric
miktarinin artmasi1 havada yaslandirma sonrasindaki sertlik degisimini olumsuz

etkileyerek karisim sertlesmesine sebep oldugu tespit edilmistir.

4.2.2 Kopma mukavemeti / uzamasi test Sonugclari

Karigimlarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi Sekil 3.9°deki Zwick/Roell Z010
Tensometre cihazi ile ASTM D 412 standardina goére DIE C kasigir kullanilarak
yapilmistir. Test sonuglart sekil 4.6 ve havada yaslandirma sonrasindaki degisimleri

sekil 4.7 de yer almaktadir.

Kopma Mukavemeti Testi

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlari

Kopma Mukavemeti ( Mpa)
el = = N N N
N D oo o N S

[N
N

Sekil 4.6. FKM deneme karisimlar1 kopma mukavemeti test sonuglari
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Kopma mukavemeti degeri karisimin vulkanizasyon sonrasinda polimer zincirlerinin
olusturdugu c¢apraz bag yogunlugu, bag sayis1 gibi 6zellikleri ile degisebilmektedir.
Kullanilan her malzeme mekanik 6zellikleri iyilestirmeye bilir hatta kotiilestire de bilir.
Bu nedenle uygun malzemenin optimum miktarda kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Proses kolaylastirict kullanilmadiginda kopma mukavemeti 21,31 N/mm? bulunmustur.
FKM -3 ve FKM-5 denemelerinde kullanilan proses kolaylastirict 2 -4 kimyasallari ile
21,04 ve 20,50 N/mm? elde edilmistir. Bu da kopma mukavemeti degerlerine olumsuz
bir etki gostermedigi tespit edilmistir. FKM -2 ve FKM-4 denemelerinde kullanilan
tiplerinin ise kopma mukavemetini olumsuz etkiledigi test degerlerini 16,95 ile 17,21
N/mm? e kadar diisiirdiigii fark edilmistir. Ayrica bu tipteki proses kolaylastirici tipinin
recete igerisinde kullaniminin artmasi kopma mukavemetinde sistematik bir diislise

neden olmustur.

Farkl: tipteki proses kolaylastirict malzemesi deneme karigimlarinin 1s1l kararhiliklarim
da etkilemistir.  Karigimlarin  havada  yaslandirma  sonrasindaki ~ kopma
mukavemetlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu da karisimin daha fazla
yaslanmasina neden olarak mekanik 6zelliklerini bozmustur. 200 °C 70 saat ve 504 saat

olarak gerceklestirilen test sonuclari sekil 4.7 de verilmistir.

Havada Yaslandirma Sonrasindaki Kopma Mukavemeti
Degisimleri

M 200 °C de 70 saat M 200 °C de 504 saat
50

40

_II-.II iIIII

i iy
= ==
FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FK FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8

3

o

2

o

1

o

-10

Kopma Mukavemeti Degisimleri (%)

-20
FKM Deneme Karisimlari

Sekil 4.7. FKM deneme karisgimlari havada yaslandirma sonrasindaki kopma
mukavemeti degisimleri
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Kopma Uzamas1 degeri regete igerisinde proses kolaylastirict kullanilmast ile arttigi
goriilmiistiir. Bu atis ozellikle proses kolaylastiricinin tipine bagli oldugu tespit
edilmistir. En iyi sonucu veren deneme karigimi FKM-2 dir. Yani Yag asidi ve wax
karistminin blend hali olan proses kolaylastirict 2 dir. Ayrica bu malzemenin kullanim
oraninin 0,5 phr dan 2,0 phr ¢ikarilmasi kopma uzamasi degerine olumlu etki yapmustir.
Bu olumlu etki 1,0 phr dan sonra kendini sabitlemistir. Bu da gosteriyor ki optimum
kullanim miktarinin 1 phr oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.8 de deneme karigimlarinin

kopma uzamasi degerleri yer almaktadir.

Kopma Uzamasi Testi
410

250 i | I I I I | | |

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlari

Kopma Uzamasi ( % )
N w w w w w
[{e] = w a1 ~ ©
o o o o o o

N
By
o

Sekil 4.8. FKM deneme karisimlar1 kopma uzamasi test sonuglari

Havada yaslandirma sonrasinda kopma uzamasi degerlerinin ilk hallerine gore azaldigi

tespit edilmistir.
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Havada Yaslandirma Sonrasindaki Kopma Uzamasi
Degisimleri

W 200 °C de 70 saat W 200 °C de 504 saat

10

;fl'l’flrr

-25

o 6] o

Kopma Uzamasi Degisimleri (%)
(92

FKM Deneme Karisimlari

Sekil 4.9. FKM deneme karigimlari havada yaslandirma sonrasindaki kopma uzamasi
degisimleri

4.2.3 Yirtilma dayanimi test sonuglari

Yirtilma dayanimi testi ASTM D 624 standardi DIE B c¢entikli bicag1 kullanilarak Sekil
3,8’deki Zwick/Roell Z010 Tensometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yirtilma
testleri 0,1IN/mm? 6n yiik altinda dakikada 500 mm hiz ile gerceklestirilmistir. Sekil

4.10 da yirtilma dayanimi test sonuglari yer almaktadir.

Yirtilma Dayamimi Testi

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlar:

Yirtilma Dyanimi ( N/mm )
W oW w w A DN DD
N A O O O N &M O

w
o

Sekil 4.10. FKM deneme karisimlari yirtilma dayanimi test sonuglari
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Bu test ile deneme karigimlarinin yirtilmaya karsi gostermis olduklari direng hakkinda
yorum yapmamiza olanak saglar. FKM-1 denemesinin yirtilma dayanimi test sonucu
35,13 N/mm ‘dir ve bu regete tasariminda proses kolaylastirici kullanilmamistir. FKM-
2, FKM-3, FKM-4 ve FKM-5 denemelerinde ise 4 farkli proses kolaylastirici 1 phr
oraninda kullanilmistir. Test sonuglari sirasiyla 39,29 — 37,23 — 37,24 — 44,71 N/mm
olarak Sl¢iilmiistiir. Test sonuglarina gore 4 farkl tip proses kolaylastiricinin da yirtilma
dayanimi test sonucuna olumlu etki yaparak arttirdigi tespit edilmistir. Daha sonra
proses kolaylastirici 4 sabit tutularak deneme regeteleri igerisinde 0,5 phr dan 2,0 phr a
kadar artirilarak denemesi yapilmistir. Test sonuglar1 36,76 — 39,09 — 35,06 — 34,02
N/mm 6l¢iilmiistiir. Proses kolaylastirict malzemesi 1,0 phr a kadar olan kullanimlarda
yirtilma dayanimini arttirirken daha fazla kullanilmasi halinde karigima olumsuz etki
yaratarak yirtilma dayanimimi diistirdiigi belirlenmistir. Boylelikle optimum kullanim
miktar1 1.0 phr olarak belirlenmistir.

Sekil 4.11 de havada yaslandirma sonrasindaki yirtilma dayanimi degisimleri

verilmistir.
Havada Yaslandirma Sonrasindaki Yirtilma Dayanim
Degisimleri
M 200°Cde 70saat  ® 200 °C de 504 saat
50

40

30
20
Y I ST
OaiiI- iﬁi'

FKM -1 FKM -2 FKM-3  FKM-4  FKM -5 FKM -6  FKM -2 FKM -7  FKM -8

Yirtilma Dayanimi Degisimleri (%)
o

-10
FKM Deneme Karisimlari
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Sekil 4.11. FKM deneme karisimlart havada yaslandirma sonrasindaki Yyirtilma
dayanimi degisimleri

Test sonuglart incelendiginde 200 °C 70 saat ve 504 saat olarak gerceklestirilen havada
yaslandirma testi sonrasinda yirtilma dayanimi degerleri ilk hallerine gore artis
gosterdigi tespit edilmistir. Regete igerisinde proses kolaylastirici miktarinin artmasi
havada yaslandirma sonrasindaki yirtilma degisimlerini de bu oranda ¢ok fazla
arttirmistir. FKM-6, FKM-2, FKM-7, FKM-8 deneme karisimlarina bakilarak bu sonug
tespit edilmistir.

4.2.4 Kaha deformasyon test sonuglari

Kalic1 deformasyon testi, 6zel olarak tasarlanmis test aparatinda uygulanan sikigtirma
kuvveti altinda belirli bir sicaklik ve siirede malzemenin yaslandirildiktan sonra ilk
halindeki kalinligina gére meydana gelen kalict sekil degistirmedir. Kalic1 deformasyon
testi 9.02132/01 Type B-0 sartnamesi boliim 2.5.13 e gore yapilmistir. Test 200 °C’lik
etliv de 72 saat siire ile %25 sikistirma orani kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.12 de test

sonuglar1 yer almaktadir.

Kalic1 Deformasyon Testi

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlari

Kalic1 Deformasyon ( % )
~ ~ ~ ~l (o] [oe] (o] (o] [e¢] (o)
N SN (o] [o¢] o N S D (o] o

~
o

Sekil 4.12. FKM deneme karigimlari kalici1 deformasyon test sonuglari

Kalic1 deformasyon testi iirlinlin sizdirmazlik 6zelligi acisindan son derece onemlidir.

Polimer zincirleri arasindaki ¢apraz bag yogunlugu ile kalici1 deformasyon testi arasinda
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bir orant1 vardir. Capraz bag yogunlugu ne kadar ¢ok olursa deneme karisiminin kalici
deformasyon degeri de o denli az olur. Cizelge 4.1’deki rheometre sonuglarindaki tand
Mh degeri az olanin kalici deformasyon degerinin de az oldugu tespit edilmistir.Peroksit
kiirleme 6zelligi olan florokarbon elastomer regetesi pisirici sistemi igerisinde koajan
kullanim1 ¢apraz bag yogunlugunu etkileyen en 6nemli kriterlerden biridir.(Boyd 2020)
Test sonuglarina gore kalict deformasyon degeri en diisiik olan karigim FKM-1 deneme
karigimidir. Diger deneme FKM karisimlart regete tasarimlarinda proses kolaylastirici
kullanilmistir. Test sonuglarina gore proses kolaylastirici kullanilmasinin  kalici

deformasyon degerinin kotiilestirdigi tespit edilmistir.

4.2.5 Katmanlh test plakasi iizerinden yapisma testi sonuclar:

FKM/VMQ/AR/VMQ konstriiksiyonundaki bir turbo sarj hortumunun performansi ve
uzun kullanim omrii acgisindan FKM ve VMQ ara yilizey yapismasinin iyi olmasi
gerekmektedir. FKM deneme karisimlarinin  hangisinin ' VMQ ile ara yiizey
yapigmasinin daha iyi oldugunu belirlemek son derece dnemlidir. Bu 6zelligi belirlemek
icin katmanl test plakalar1 basilmistir. Sekil 4.13 de katmanli test plakalar1 {izerinden

yapilan yapisma test sonuclari verilmistir.

VMQ Katmanh Plaka Yapisma Testi

4,00
3,00
2,0
1,0
0,00

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8

o

VMQ Plaka Yapismasi ( N/cm )
o

FKM Deneme Karisimlari

Sekil 4.13. FKM deneme karigimlari katmanli test plakast VMQ yapisma test sonuglari
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Katmanl test plakalari iizerinden yapilan VMQ ara yiizey yapisma test sonuglarina gore
recete tasariminda proses kolaylastirict kullanilmasinin VMQ ile olan ara yiizey
yapismasini 1,92 N/cm degerinden 4,40 N/cm degerleri civarlarina kadar iyilestirdigi
tespit edilmistir. Diger bir tespit ise proses kolaylastirici tipinin ve kullanim miktarinin

da VMQ ara yiizey yapismasina olumlu etki yarattigi goriilmiistiir.
4.2.6 Yagda yaslandirma sonrasindaki hacim degisim test sonuclari

Turbo sarj sisteminde hortum icerisinden yiiksek sicaklikta yagli hava ge¢mektedir.
Dolayisiyla i¢ katmanda kullanilan kauguk karigiminin yag dayanim {iriin performansi
acisindan son derece onemlidir. Yagda yaslandirma testi ISO 1817 standardina gore
hava sirkiilasyonlu etiivde 150 °C sicaklikta 70 saat siire ile Sw-30 yag1 kullanilarak
kapali bir kap igerisinde yapilmistir. Yagda yaslandirma testi ile deneme FKM
karisimlarinin yag dayanimlar test edilmistir. FKM polimer zincirindeki C-F baglari
sayesinde yag dayanimi yiiksektir. Yagda yaslandirma sonrasindaki hacim degisimine
etki eden diger etken ise ¢apraz baglanma sonucunda olusan ¢apraz bag yogunlugudur.
Capraz bag yogunlugu ne kadar fazla ise hacim degisimi o kadar az, ¢apraz bag

yogunlugu ne kadar az ise hacim degisimi o kadar ¢oktur.

Yagda Yaslandirma Sonrasindaki Hacim Degisimleri
(150°C-70 h)

FKM-1 FKM-2 FKM-3 FKM-4 FKM-5 FKM-6 FKM-2 FKM-7 FKM -8
FKM Deneme Karisimlari

Hacim Degisimi ( % )
N w BN

[y

Sekil 4.14. FKM deneme karigimlar1 yagda yaslandirma sonrasindaki hacim degisimi

test sonuglari
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4.3 Hortum Uzerinden Yapilan Test Sonuclar

FKM malzeme gelistirme calismalari sonucunda FKM-2 deneme karisimi en iyi test
sonuclarint  vermistir. Bu yiizden bu recete tasarimi ile hortum iiretimi

gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen hortumun gorseli sekil 4.15 de verilmistir.

(b)

Sekil 4.15. Uretilen hortumun gérselleri
(@) Hen baglant1 aparat1 olmadan ve yan kesit goriintiisii
(b) Hen baglanti aparati ile birlikte

FKM ve VMQ ara yiizey yapisma degerini belirlemek i¢in kat yapismasi testi
yapilmistir. Hortum i¢ katmandan 20 mm genisliginde test numunesi alinmistir. Test
numunesi lizerinden yapilan analize gore FKM ile VMQ ara yiizey yapigsmasinin iyi
oldugu, FKM katmanin VMQ katmandan ayrilmadigi, VMQ katmandan et kopararak
ilerledigi tespit edilmistir. Kat yapigmasi testi numune gorselleri Sekil 4.16 de yer

almaktadir.
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Sekil 4.16. FKM-VMQ ara yiizey yapismasinin gosteren kat yapismasi testi numune
gorseli

PF 90088 turbo hortum sartnamesi boliim 7.8’e gore cap genislemesi testi yapilmistir.
Bu testte ilk olarak hortumun dis ¢ap1 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra hortuma
2.1 bar basing uygulanarak tekrardan dis ¢api Olgiilmiistiir. Son 6l¢iim ile ilk 6l¢tiim
arasindaki fark hesaplanarak cap genislemesi degerini % olarak bulunmustur. Cap

genislemesi test sonucu %9,3 olarak hesaplanmustir.

Diger bir test ise Patlatma testidir. Bu test PF 90088 turbo hortum sartnamesi bolim
7.4’e gore yapilmistir. Test yontemine gore dakikada 2 bar artis gerceklestirilecek
sekilde hortum igerisine basing verilmeye baslanmistir. Hortum igerisine basing
verilmesi islemi hortum patlayana kadar devam ettirilmistir. Nihayetindeki hortumda
patlamanin gerceklestigi basing degeri kaydedilmistir. Yapilan analiz gére patlatma test
sonucu 9 bar dan biiyiik 6l¢tilmistiir. Cap genislemesi ve patlatma testi deney gorseli

sekil 4.17 da verilmistir.
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Sekil 4.17. Cap genislemesi ve patlatma testi deney gorseli
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda otomotiv turbo sarj sistemindeki sicak taraf FKM/VMQ/AR/VMQ
yapisindaki katmanli turbo sarj hortumunun i¢ katmani olan FKM kauguk karigiminin
gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir. Malzeme gelistirme ¢alismalari i¢in dncelikle karisim
recete tasarimlar1 yapilmistir. Belirlenen recetelere gére deneme karigimlarinin tiretimi
acik mil prosesi ile gerceklestirilmistir. Uretilen karisimlarin rheolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in rheometre testi, akiskanliklariin tespiti i¢in ise viskozimetre test ile
yapilmistir. Fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 2mm
kalinliginda standart test plakalar1 hazirlanmistir. Bu test plakalar1 {izerinden
uluslararasi standartlara gore testler yapilarak en uygun deneme karigimi ve regete
tasarim1 belirlenmigtir. Belirlenen recete formiiliiyle iiretim yapilarak Ekstriizyon ve
otoklav prosesleri sonrasinda hortum iiretimi gerceklestirilmistir. Uriin iizerinden
performans testlerinin de yapilmasiyla calismalar neticelendirilmistir. Bu caligsmalar

sonucun da tespit edilen bulgular su sekildedir;

Peroksit pisirici sistemli FKM deneme karisgimlarina vulkanizasyon islemi oncesinde
rheometre testi yapilarak kauguk sektoriinde en ¢ok kullanilan My, MH, tS2, t90 gibi
parametreler belirlenmigtir. Testin yapildig1 sicakliktaki minimum tork degerini
gosteren ML degerinin proses kolaylastirict tipinin farkli olmasindan etkilendigi tespit
edilmistir. Yag ve wax tiirevi proses kolaylastirici tipleri karigim viskozitesini amin ve
yag asidi + wax blend tipine gore daha az diisiirdligli i¢in M degerlerinde bir artig

oldugu tespit edilmistir.

Vulkanizasyonun tamamlandigit My degeri ¢apraz bag yogunlugu ve bag sayisi ile
ilgilidir. Farkli tiirde proses kolaylastirict kullanilmasi1 ¢apraz baglanmay: etkiledigi
goriilmiistiir. Capraz baglanmanin etkilenmesi de pismenin gergeklestigi tork degeri
olan My degerinin de azalmalara ve artislara neden olmustur. FKM-1 regetesinden hig
proses kolaylastirict malzemesini kullanilmamis ve test degeri 26,44 dNm bulunmustur.
Bu deger amin tlirevi proses kolaylastiricinin kullanilmasi ile min 20.47 dNm ye
azaldigi, yag asidi tlirevi proses kolaylastirict kullanimi ile max 26,87 dNm degerine
artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica regete igerisinde proses kolaylastirict kullanim

miktarinin arttilmasi: da Mu degerinde azalmalara sebep oldugu goriilmiistiir.
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FKM deneme karigimlart regetelerinde pisirici kimyasallarinin tipi ve miktar1 sabit
tutulmustur. Boylelikle karigimlarin pismeye baslama zamani olan ts; ve optimum

pismenin tanimlandigi t90 degerlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir.

Karigimlarin akigkanliklarinin belirlenmesi amaciyla viskozimetre testi yapilmistir.
Viskozimetre testinde regete icerisinde proses kolaylastirict kullanilmasinin ve kullanim
miktarinin azaltilmasinin akigskanligi arttirdign tespit edilmistir. Amin tiirevi proses

kolaylastirict viskozite ML degeri 59 Mooney ile en ¢ok etkileyen malzeme olmustur.

Fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 2mm kalinliginda standart test
plakalar1 hazirlanmistir. Test plakalari tizerinden sertlik testi, kopma mukavemeti,
kopma uzamasi, yirtilma dayanimi, Havada yaslandirma sonrasindaki degisimler, kalici
deformasyon testi ve katmanli test plakasi ilizerinden VMQ ile yapismasi testi

yapilmistir.

Regete tasariminda proses kolaylastirici kullaniminin artmasiyla;
o Sertlik degerlerinde artis,
e Kopma Mukavemetinde azalma,
e Kopma uzama degerlerinde artis,
e Yirtilma dayanimindan 1phr a kadar artis, daha fazla kullanimda azalma,
e Havada yaslandirma testi sonrasindaki degisimlerde artis,
e VMQ ile olan katmanli yapisma plaka degerlerinde artis oldugu deney

sonuglarindaki verilere gore tespit edilmistir.
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