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TABII KAUCUK (NR) / STIREN BUTADIEN KAUCUK (SBR) ESASLI
BURCLARIN URETIMI VE TEST YONTEMLERI

OZET

Kauguk malzemeler giiniimiizde otomotiv sektorii agirlikli olmak iizere genis bir
kullanim alanina sahiptir. Otomotiv sektoriinde 6zellikle titresim, giiriiltii ve sok
engelleyici olarak anti vibrasyon burg¢larinda, motor takozlarinda, amortisorlerde,
baglanti noktalarinda kaucuk kullanilmaktadir. Kauc¢uk malzeme regeteleri
kullanilacagi komponentin gerektirdigi oOzellikler 1s18inda tasarlanmaktadir. Bu
calismanin temel amaci tabii kauguk (NR) / stiren biitadien kauguk (SBR) esasl1 anti
vibrasyon bur¢larinin iiretilmesi ve NR/SBR oraninin anti vibrasyon burg¢larinin
performansina etkisinin incelenmesidir. Calisma kapsaminda ilk etapta farkl
oranlarda belirlenen NR/SBR karisimi 4 referans regete ile hazirlanmistir. Bu
calismada hazirlanan kauguk karisimlarinin iiretilmesi, hamurlara uygulanan testler,
kullanilan cihazlar, metal malzemelerin ylizey islemleri, vulkanizasyon igleminin
gerceklestirilmesi, mamiillere uygulanan testler gibi hammaddeden iiriin eldesine
kadar olan prosesler hakkinda detayli bilgi verilmistir. Hazirlanan regeteler
tiretildikten sonra hamurlara reolojik testler ve fiziko-mekaniksel testler
uygulanmistir. Bu testler disinda kauguk hamurlarin dolgu dagilimimi gormek igin
dispersiyon testi uygulanmistir. Hazirlanan hamurlar reolojik 6zellikler ve fiziko-
mekaniksel ozellikler sonucunda belirlenen farkli proses parametreleri (farkl
sicaklik, farkli siirelerde) ile vulkanize edilmistir. Vulkanizasyon sonrasi anti
vibrasyon burg¢larina statik ve dinamik testler uygulanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Tim bu analizlerin sonucunda elastomer oranlarmin titresim
soniimleyici burclarda omiir performansi ilizerindeki etkileri incelenerek optimum
recete karisimi ve iiretim kosullarina en uygun proses parametreleri belirlenmistir.
Bu calismadaki tiim karigimlarin reometrik verileri incelendiginde artan NR orani ile
birlikte sertlik degerlerinde de artis goriilmiistir. NR/SBR karigimlarinda fiziko-
mekaniksel test sonuglari incelendiginde formiilasyondaki NR orani artip SBR oran
azaldiginda ¢ekme dayaniminin arttig1, kopma uzama degerlerinde de azalma oldugu
gorilmiistiir. Dispersiyon test sonuclarina gore NR kaugugunun artmasiyla
dispersiyonda da artis goriilmektedir. Caligmalar neticesinde NR kaugugunun
mekaniksel ozelliklerinin SBR kauguga oranla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
etkiyi ayn1 zamanda vulkanizasyon parametrelerine baktigimizda SBR orani fazla
olan formiilasyonun digerlerine gore daha yliksek derecede vulkanizasyonun
gerceklestigi goriilmiistiir. Artan NR oraniyla birlikte yay sabitleri de artmis, buna
bagli olarak iiriin dmiir performansi i¢in dnemli bir gosterge olan histeresis kayiplari
da artmistir. NR/SBR karisimli  formiilasyonlarda biitiin  veriler birlikte
degerlendirildiginde iirlin Omiir performanst i¢in en iyi sonuglar NRSBR30 ve
NRSBR10 no’lu formiilasyonlar ile elde edilmis ayni zamanda vulkanizasyon
stireleri acisindan da en uygun sonuglar alinmstir.

Anahtar kelimeler: Tabii kauguk, stiren biitadien kauguk, karbon siyahi, anti
vibrasyon, vulkanizasyon, histeresis
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PRODUCTION AND TEST METHODS OF NATURAL RUBBER (NR) /
STYRENE BUTADIENE RUBBER (SBR) BASED BUSHINGS

SUMMARY

Rubber materials nowadays have a very wide usage area, especially in automotive
industry. Most of the rubber are used to make antivibration bushes, engine mounts,
shock absorbers and connection points in the automotive industry. Especially,
vibration, noise and shock inhibitors are designed with trial and error methods
because the material structure is not well known. The main purpose of this study is to
produce the natural rubber (NR) / styrene butadiene rubber (SBR) based antivibration
bushes and to investigate the effect of NR/SBR ratio on the performance of
antivibration bushes. Within the scope of the study, NR/SBR mixture, which was
determined at different rates in the first stage, was prepared with 4 reference
prescriptions. In this study, detailed information was given about all processes from
raw material to production, such as, the production of rubber mixes, applied tests,
used devices, surface treatment of metal materials, vulcanization parameters, and
tests applied to the products. All rubber recipes were characterized by the rheologic
and physico-mechanical tests. Apart from these tests, a dispersion test was carried
out to see the filling distribution of rubber recipes. The prepared recipes are
vulcanized on different process parameters (different temperature and time), which
are determined by the rheological and the physico-mechanical properties. The results
obtained by performing static and dynamic tests on anti-vibration bushings after
vulcanization have been compared. All of these analyses were revealed the effects of
elastomer ratios on durability performance of vibration-absorbing bushings and
setting optimal recipe and process parameters. When the rheometric data of all the
mixtures in this study were examined, an increase in the hardness values was
observed with the increasing NR ratio. When the physico-mechanical test results
were examined in NR/SBR mixtures, it was observed that when the NR ratio in the
formulation increased and the SBR ratio decreased, the tensile strength increased and
the breaking elongation values decreased. According to the dispersion test results,
there is an increase in dispersion with the increase of NR rubber. As a result of the
studies, it was observed that the mechanical properties of NR rubber are better than
SBR rubber. When the vulcanization parameters was considered, it was observed that
the formulation with high SBR ratio has a higher degree of vulcanization than the
others. With the increasing NR ratio, the spring constants also increased, so
hysteresis losses, which is an important indicator for product life performance, also
increased. When all the data are evaluated together in formulations with NR/SBR
mixture, the best results for product life performance were obtained with
formulations NRSBR30 and NRSBR10, and also the most appropriate results were
obtained in terms of vulcanization times.

Keywords: Natural rubber, styrene butadiene rubber, carbon black, anti-vibration,
vulcanization, hysteresis

Xiii



1. POLIMERIK MALZEMELERE GENEL BAKIS

Kauguk malzemeler kolay islenebilme, asinma dayanimi, yiliksek esneklik,
miilkemmel dayanim, diisiik deformasyon, diisiik yayilma, iyi yirtilma ve iyi dinamik
ozellikler gibi ozelliklere sahiptir. Ayni1 zamanda polar sivilara kars1 dayaniklidirlar.
Kaucuk malzemeler sahip olduklari bu 6zellikler sayesinde basta otomotiv olmak

tizere ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Kaucuk malzeme imalatinda dogal kaucuk ve sentetik kaucuk disinda prosese
yardimci katki maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar dolgu malzemeleri, yumusaticilar,
koruyucu maddeler, vulkanizasyon ajanlar1 gibi kaucuk hamuru hazirlama
asamasinda hamurun sekillenmesine ve vulkanizasyona yardimci olan katkilardir.
Kauguk hamuru iiretimi karmasik bir prosese sahip oldugu i¢in her bir katkinin
miktari, ne zaman karisima ilave edilecegi, karigim siiresi gibi parametrelerin ¢ok iyi

bilinmesi gerekir.

Bu ¢alisma kapsaminda dogal kaucuk ve stiren butadien kauguk farkli oranlarda
kullanilarak diger tiim bilesenler sabit tutulmustur. Antivibrasyon burclarinda yaygin
olarak kullanilan bu iki kauguk tiirliniin burglarin performansi iizerine etkileri

incelenmistir.

Calismada oncelikle polimerler ve polimer c¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir.
Kaugugun ilk kesfinden giiniimiize kadar olan siiregte kullanilan kaucuk cesitlerine
deginilmistir. Bu kaucguklarin iiretimi, kimyasal 6zellikleri ve kullanim alanlari
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra kauguk disinda kullanilan bilesenler hakkinda
bilgi verilmistir. Bu bilesenlerin karigimdaki etkileri ve oneminden bahsedilmistir.
Materyal ve metot boliimiinde ise kullanilan malzemeler, kaucuk regetelerinin
olusturulmasi, kauguk hamuru hazirlanmasi, hamurlara uygulanan testler, kullanilan
cihazlar metal malzemelerin yilizey islemleri, mamiillerin vulkanizasyon islemleri,

mamiillere uygulanan testler detayli olarak bahsedilmistir.



Tamamlanan bu g¢alisma ile farkli oranlarda kauguk karisimlarindan elde edilen
tirtinlerin test sonuglari ile degerlendirilmesi sonucu optimum karigim orani tespit

edilerek daha dinamik ve daha uzun omiirlii antivibrasyon burglar1 elde edilmistir.

1.1 Polimerler

Polimerler, ¢ok fazla sayidaki molekiiliin birbirlerine kimyasal baglarla baglanarak
olusturduklart yiiksek molekiillerdeki bilesiklerdir. Latince kelime olan “Poli” ¢ok
sayida anlamina gelmektedir. “Monomer” birimlerinin bir araya gelerek
olusturduklart polimerler, MER olarak adlandirilan molekiillerin uzun zincirler
olusturmasiyla olusurlar. Etilen, propilen, butadien, isobiitilen, isopren en yaygin
bilinen MER’lere 06rnek olarak verilebilir. MER’ler farkli  sekillerde
polimerlesebilirler. Polimer reaksiyonlar1 ksiyonlari ve kondenzasyon polimerlesme
reaksiyonlar1 seklinde gerceklesebilir. Katilma reaksiyonlari, baglarin agilmasi ve
acilan baglarin kiigiik molekiiller araciligiyla ya da direk olarak birbirlerine
baglanmasi yoluyla gerceklesir. Kondenzasyon reaksiyonlarinda baglanma ise iki
mer arasindan kiigiik molekiiliin ¢ikartilip birbirine baglanmasiyla gerceklesir.
Kondenzasyon polimerlesmede ¢ogunlukla 6nce iki kimyasal mer olusturur, daha
sonra olugan merler kondenzasyon reaksiyonu ya da katilma reaksiyonu ile
polimerlesir. Polimerlerin zincir uzunluklar1 birbirlerinden farkli olabilecegi gibi
polimer zincirleri igerisinde doymamis baglar ya da baska bir mer olabilir. Bu sekilde
sonsuz sayida mer, polimerlesme, zincir dizilisi, zincir boyu, uzaydaki konumu,
karisimi gergeklesebilir. Polimerlerin sahip oldugu bu gesitlilik kullanilacak sektore
gore kullaniciya genis malzeme imkani saglamaktadir. Bu bakimdan sanayide

oldukg¢a yaygin kullanim alanina sahiptirler (Jubsilp ve dig, 2011).

1.1.1 Termoplastikler

Termoplastik malzemeler 1s1 ile kolaylikla sekillendirilebilen, soguduktan sonra ise
tekrar 1sitildiginda  sekillendirilebilen plastik malzemelerdir. Genel olarak
termoplastik malzemeler dogrusal yapilardan veya az dallanmis yapilardan olusan
polimerlerdir. Termoplastik malzemeler 1sitildiklarinda erir ve basing uygulamasiyla
da akar. Geri dontigiimlii yapist sayesinde sogutuldugunda tekrar kat1 formunu alarak
ilk haline doner. Capraz baglar polimer zinzirleri arasinda olmadigi i¢in erime

ozelligi vardir (lbeh, 2011). Polimer orgiisiindeki polimer zincirleri diizenli bir



sekilde istiflenerek kristal yapida bolgeler olusturur. Polimerlerde son {iriinde
uygulanan islemler esnasinda belli bir diizeyde kristallesme gozlenebilir. Bu kisimda
polimer zincirlerinin timi bir diizen igerisinde tam kristal bir yap1 vermez. Bu
sebeple endiistriyel polimerlerin bir¢ogu orgiilerinde yari-kristal formunda amorf
bolgeleri ve kristal bolgeleri bir arada bulundurur. Yari-kristal formundaki
polimerlerin yapisi amorf faz igine gomiilen kristal bolgelerden olusmus sisteme
benzetilebilir. Polimerin kristal, yari-kristal ya da amorf yapida olmasi 1s1
karsisindaki davranis ile yakindan iliskilidir (Sagak, 2010). Termoplastik polimerleri

amorf, yari kristal ve tam kristal termoplastik polimerler olmak iizere iige ayrilir.

1.1.1.1 Amorf termoplastikler

Amorf termoplastik malzemeler, diistik sicakliklarda sert ve kirilgan yapida olup iyi
uzama, tokluk ve darbe dayanimi gosterirler. Amorf polimerler artan sicaklikla
birlikte kat1 halden sivi hale kademeli olarak doniisebilirler. Sicakligin artmasiyla
kat1 halden sivi hale dogrusal bir yumusama gosteren polimerler camsi gegis
sicakligina (Tg) ulasarak kaucugumsu Ozellik gosterir. Polimerler camsi gegis
sicaklig lizerine 1sitilmaya devam edildiginde kaucugumsu davranistan zamksi hale
gelir, 1s1 artist devam ederse polimer zincirlerinin de enerjisi artacak dolayisiyla
hareketliligi dereceli artar ve sivilagir. Kullanma sicakligina bagli olarak amorf
polimerler icin camsi gegis sicakligi biiyilk 6nem tasir. Malzemeler icin kritik
sicaklik olan camsi gecis sicakligi ayn1 zamanda polimerik malzemeler i¢in ayirt
edici Ozelliktir. Bu sicakligin yeterince altinda amorf malzemeler kati ve gerilimi
tasiyacak durumdadir. Tg’nin istiindeki sicakliklarda ise malzeme lastik gibi
davranir. Tg degeri cogunlukla sabit bir deger olmayip dis etkenlerden kolaylikla
etkilenir (Marsoglu, 1986).

1.1.1.2 Yan-kristal termoplastikler

Amorf polimerler gibi yari-kristal polimerler de Tg’nin altinda sert ve kirillgan
yapidadirlar. Bu ozelliklerini Tg’ye kadar korurlar. Tg’nin {izerindeki sicakliga
gecildiginde yumusamayla beraber kristal yapisindan dolayr esnek termoplastik
davranig gosterirler. Termoplastik oOzelliklerini erime sicakligina kadar (Te)
degistirmezler. Kristal yapilar erime sicakligina geldiginde yikilir ve viskoz sivi
verecek sekilde erirler. Termoplastikleri olusturan zincirler biinyelerinde hem amorf

yaptyr hem de kristal yapiyr bulunduran yari-kristalleri olustururlar. Yari-kristal
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yapinin i¢indeki kristallesen zincirler erime noktasi (Te) ile tanimlanir. Bu erime
noktasinin istiine ¢ikildiginda ise polimerde bulunan kristal yapinin tiimii erimis olur
ve geriye sadece amorf yap1 kalir. Zincir iginde bulunan amorf yapi elastikiyeti
saglarken, kristal yap1 da mukavemet ve blikiilmezligi saglar. Yar1 kristalin yapidaki
bu polimerlerin dayanimlari ve sicaklik direnci disiik, kKimyasal direnci ise yiiksektir.
Bu polimerlere 6rnek olarak polietilen (PE), poliamid (PA) polipropilen (PP) ve
polietilen teraftalat (PET) verilebilir (Sagak, 2010).

1.1.1.3 Kristal termoplastikler

Kristal polimerler yapilarinda amorf bolgeler olmadigi i¢in camsi gegis gostermezler.
Te degerine geldiginde kristal yap1 yikilir ve polimer erir. Amorf maddeler, yari-
kristal ve kristal polimerlerin sicaklik artisindaki degisimleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

T 511

s \

esnek /
termoplastik

zamksi
]\ kan
kaugugumsu Te
/ camsi
camsi
amorf{ yan-kristal kristal

Sekil 1.1 Amorf maddeler, yari-kristal ve kristal maddelerin sicaklikla degisimi
(Sagak, 2010).

Kristal termoplastik ve yari-kristal termoplastiklerde sicaklik gegisleri belirgindir.
Amorf termoplastiklerde ise Tg disindakiler derecelidir (Sagak, 2010). Kristal tanim
olarak, biiyiik bir bolgede atomlarin diizgiin bir sekilde siralanmasidir. Bu siralanma
komsu zincirlerde polimerlerin  bazi bolimlerin - uyusmasiyla, Kristallesme
yollarindan birisinin ayni zincirin kendi lizerine katlanmasi ile ya da helisel molekiil
zincirlerinde sarimlarin  yan yana gelmesi seklinde olugmaktadir. Amorf

polimerlerde, polimer 6zelliklerinin kullanildig: sicakliga ve Tg’ye bagli olmasina



ragmen Kkristal polimerlerdeki ozellikler Tg’den ziyade kristallik derecesiyle belli
olur. Polimerin higbiri tam olarak %100 kristal yapiya sahip degildir. Amorf veya

kristal olmayan bolgelerle ayrilan Kristal bolgelerin varligi esastir (Marsoglu, 1986).

1.1.2 Termosetler

Termoset malzemelerin genel o6zelligi 1sitildigi zaman geri doniisii olmayan,
molekiiller arasinda {li¢ boyutlu ¢apraz baglar olusturan polimerlerdir. Yapilarinda
kovalent ¢apraz baglar oldugundan 1s1ya dayanikli ve uzun 6miirliidiir. Termosetlerin
yeniden islenmesi veya sekillendirilmesi miimkiin degildir. U¢ boyutlu ag yapilar
isitilip basing uygulandiginda bile akmazlar ve sogutma ve 1sitmayla polimer eski
haline donemez (Qiao ve Salviato, 2019). Termoset malzemeler geri doniisiimsiiz
yapilarindan dolay1 ¢apraz baglanma sirasinda sekillendirilmelidir. Termoset
plastikler kullanim sicaklik smirlari, mukavemetleri, rijitlikleri ve dis etkilere karsi
dayanimi agisindan termoplastiklere kiyasla daha tstiindiirler (Kurtman ve Goktas,
2006). Termoset polimerlerin baslica 6zellikleri boyutsal kararliliga sahip, darbe
dayanimlarimin yiiksek, termal stabiliteleri olan, renklendirilebilir olmasi, sert

olmalari, solvent dayanimlarinin ¢ok iyi olmamasidir (Tepebag, 2007).

1.1.3 Elastomerler

Elastomerler, oda sicakliginda bir gerilim uygulandigi zaman boyunun en az iki
katina kadar uzayabilen, gerilim ortadan kaldirildiginda ilk boyutlarma donebilen
diisiik elastisite modiiliine sahip polimerlerdir. Elastomerler ¢ok diisiik sicakliklarda
cam gibi sert, ¢ok yiiksek sicakliklarda ise koyu sivimsi akiskan 6zellik gostermeyen,
kaucuk malzemelerin seyrek capraz baglanmasi sonucu elde edilen polimerik
malzemelerdir. Elastomerlerin zincir molekiilleri rasgele diizenlenmis olup nispeten
capraz baglantilar1 daha azdir. Bu polimerler genis bir ag gibi hafif ¢apraz bagintili
olarak diistinebilir. Elastomerler malzemeler yiiksek kopma uzamalari, asinma
direncleri, kabul edilebilir seviyedeki kopma mukavemetleri, solvent dayanimlari ve
dis hava kosullarina dayanikli olmasiyla diger polimer gruplarindan ayrilirlar (Coran,
2013). Kauguk seklinde olarak tanimlanan elastomerler, polimerlerin seyrek capraz
baglanmasi1 sonucu olusan ag veya ag yapisi halidir. Polimerlerin elastomer bir hal
almasi i¢in sahip olmasi gereken 6zellikler yiiksek molekiil agirligi, gelisigiizel zincir
yapist, diisiik zincirler aras1 kuvvet ve ¢apraz baglanabilme 6zelligidir. Elastomerler,

kaucuk malzemeler gibi yiiksek sicakliklarda termoplastik davranis gostermezler.
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Bunun sebebi seyrek ¢apraz baglanma sonucu molekiil zincirlerinin birbirlerine gore
sabit bir konumda olmalaridir. Capraz bag yogunlugu bakimindan elastomer
malzemeler plastomerler ve duromerlerin arasinda yer almaktadir. Capraz bag
yogunluklarina bakildiginda plastomerlerin (termoplastikler) yapilarinda c¢apraz
baglar yoktur. Elastomerlerin yapilarinda ise seyrek ¢apraz baglar varken duromerler

(sert kauguk, termosetler) sik capraz baglar igerirler (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 (a) plastomerler (termoplastikler), (b) elastomerler, (c) duromerler (sert
kauguk, termosetler) Capraz baglarin yogunlugu (Smith, 1993).

Tg bolgesinden sonra elastomer malzemeler, elastisite modiillerinde biiyiik oranda
diistis gosterir ve sicakliga bagh olmadan parcalanma sicakligina kadar sabit kalir.
Polimerlere ait Sekil 1.3’de sicakliga gore elastiklik modiilindeki degisimler
gosterilmistir. Isil genlesme katsayisinin eksi olmasindan dolay: elastomerler ¢ekme
uygulandiginda 1s1 yayarlar, gevsetildigi zaman 1siy1 absorbe ederler. Sabit yiik
altinda ¢ekilmis elastomerler 1sitildiginda boyu kisalir, sogutuldugunda da boylari
uzar (Smith, 1993).
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Sekil 1.3 Sicaklik-elastiklik modiilii degisim grafigi (Smith, 1993).
Sentetik kauguklar veya elastomer malzemeler ¢ogunlukla termoset plastiklerdir ve
kiirleme ile birlikte uzun polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar meydana getirirler.

Elastikligi ve esnek olmalart onemli Ozellikleridir. Biitil kaucugu, silikonlar,



politiretanlar ve 6zel islemlerden gegirilen etilen-propilen kopolimerleri elastomer
olabilen polimerlerdir. 0°C’nin altinda elastomerler camsi bir goriinimde katilagir ve
yiiksek sicakliklarda dahi viskoz akiskan haline donmezler. Camsi hale gegtigi
sicaklik ve bozunma sicakligi araliginda elastik davranmiglar gosterirler. Elastik
ozellik gostermeleri ve deformasyon yoniiyle dogal kauguga benzerdirler. Termoset
elastomerler Ozellikleri itibariyle vulkanize kauguga benzerdirler, termoplastik
elastomerler kauguk ozellikleri tasiyan polimerlerdir. Elastomerler, istenilen
Ozellikleri karsilayabilmeleri i¢in genellikle dolgu maddeleri igerirler (Qiao ve
Salviato, 2019).

1.2 Kaucuk

Kauguk malzemeler genis kullanim alanina sahip, bazilar1 hayati ehemmiyeti olan,
yasam alanlarimizda siirekli i¢ ige oldugumuz lastik malzemelerin tek
hammaddesidir. Kauguk malzemeler oda sicakliginda amorf yapida olan, ortam
sicakligindan daha diisiik camsi1 gecis sicakligina (Tg) sahip, ¢apraz baglanmamis
ancak capraz baglanabilme 6zelligine sahip, yani vulkanize olabilen ve seyrek ¢apraz
baglanabilerek elastomer haline doéniisebilen polimerlerdir. Kauguk malzemeler
vulkanizasyondan once yiiksek plastik ozellikler gosterirken, vulkanizasyondan
sonra ozeliklerini yiiksek elastik 6zelliklerine birakir. Kauguk malzemeler sarmasik
haldeki molekiil zincirlerinin sahip oldugu uzatilabilme 6zelliklerinden dolay:r oda
sicakliginda mithim bir elastiklige sahiptir. Yiksek sicaklikta ve deforme edici
kuvvet altinda koyu sivimst akis ozelligi gosterir. Sekillendirilebilmeleri uygun
kosullar altinda miimkiindiir. Sicakligin artmasiyla, malzemenin de akiskanlig
artarak termoplastik davranig gostermeye baglar. Capraz baglanabilme ozelligini
vulkanizasyon ile agiklayabiliriz. Vulkanizasyon, kauguk malzemelerin kimyasal
olarak yap1 degisikligine ugramasi ile (¢apraz baglanma reaksiyonu) geri doniisiimii
olmayan elastik 6zelliklere gelmesi olayidir. Vulkanizasyondan 6nce yiiksek plastiksi
ozellikler, capraz baglanma ile yiiksek elastik dzellikler gostermeye baslamistir (Luo
ve dig, 2018).

1.2.1 Kaugugun tarihi gelisimi

Avrupalilar kauguk ile Christopher Columbus'un 1493 ve 1496 yillar1 arasinda

Amerika’ya ikinci kez seyahati sirasinda karsilagsmislardir. Dogal kaugugun tarihini



19.yy.’da yasanan ii¢ onemli olay degistirerek ve kauguk endiistrisinde gelisim
siirecinin temelleri atilmistir. 1820 yilinda ingiliz Thomas Hancock mastikasyonun
kesfetmesiyle, kauguk mazlemenin yumusatilarak dolgu maddelerinin daha kolay
karismasin1 gergeklestirmistir. 1823 yilinda Mackintosh su gecirmeyen kiyafetler
yapmak iizere bazi yontemler kullanmistir. Ancak kauguk, giines 15181 altinda
yumusamasi ve sogukta sertlesmesinden dolay1 yaygin olarak kullanilamamistir. Bu
problem Charles Goodyear'in 1839 yilinda vulkanizasyonu kesfetmesiyle ortadan
kalkmistir.  Goodyear, kauguk malzemelerin  kiikiirt  kullanarak  ¢apraz
baglanabilecegini kesfettikten sonra ¢ogu endiistriyel iriinlerde uygun o6zelliklere
sahip olan malzemeler elde etmistir. Sentetik kauguklar gelisimlerini 1930'lu yillarda
gdstermistir. Japonya’nin Giiney Dogu Asya'yr Ikinci Diinya Savasinda isgal
etmesiyle, dogal kauguk temin edilmesinde zorlanan Almanya, Amerika ve
miittefiklerini dogal kauguga alternatif olabilecek sentetik kauguk tiirlerini
aragtirmaya zorlamistir. 1948 yilinda da Biitadien ve Stiren +5, -10 ve daha diisiik
sicakliklarda kopolimerlestirilebilmistir (Vahapoglu, 2006; Long, 2001).

1.2.2 Kaugugun simiflandirilmasi

Kauguklar genel olarak dogal kauguk ve sentetik kauguk olarak siniflandirilabilir. Bir
diger siniflandirma yontemi ise kullanim yayginlifina goére yapilandir. Buna gore
kauguklar1 genel kullanim kaucuklar1 ve o6zel kullannom kauguklar1 olarak
smiflandirabiliriz. Kauguk tiiketiminin %95'ini genel kullanim kauguklari olusturur.
Ozel kullanim kauguklarina baktigimizda da en 6nemlileri klor kaucugu (CR) ve
nitril kaugugudur (NBR). Diger kauguk tiirlerininin tiikketimlerine baktigimizda ise

toplam tiikketim %2 civarindadir (Ebewele, 2000).

1.2.2.1 Dogal kaucuk (NR)

Dogal kauguk (NR), 200'den fazla farkl bitki tiiriinden elde edilebilir. Ancak sadece
bir agac¢ kaynagi olan Hevea Brasiliensis ticari olarak onemlidir. Giiney Amerika’ya
Ozgii bir agag tiirii olan Hevea Brasiliensis, Amazon’daki yagmur ormanlarina benzer
ozellikler gosteren ve dogal ortaminda 34 metre yiikseklige kadar biiyiiyebilir. Diger
agaclar da kauguk iretir, ancak bunlar Hevea Brasiliensis kadar verim saglamazlar.
Lateks, kauguk agacin kabugundaki siit beyazi siviya denilir ve NR'nin sulu bir
kolloididir. Lateks tipik olarak agirlik¢a %30-40 kauguk igerir ve toplanan lateksin

%10-20'si lateks formunda kullanilir. Plantasyon yontemiyle elde edilen sivi
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lateksten ve pihtilagsmis haldeki lateksten dogal kaucuk iiretilir (Richard, 2002).
NR’nin —75°C civarinda Tg sicakligina sahip olmasi, diisiik sicaklikta 6zelliklerinin
cok i1yl olmasmi saglamaktadir. NR, yliksek viskoziteye sahip olmasi sebebiyle,
karisim hazirlanirken bilesenleri konulmadan 6nce bir yumusatma (plasifikasyon)
islemine gereksinim duyar. Yumusatma iglemi ile NR’nin molekiil agirligi 6nemli
oranda dismektedir. Bununla beraber mekanik 6zelliklerinde de bozulmalar
meydana gelmektedir. Bunun 6nlemek i¢in yumusatma islemi en kisa zamanda
tamamlanarak 80°C ile 100°C arasinda gergeklestirilmelidir. NR birden fazla
sistemde vulkanize edilebilir. Vulkanizasyon sistemleri segilirken elde edilmek
istenen Ozelliklere gore dikkatle secilmelidir. Yiiksek elastiklik ve diisiik
sicakliklarda esneme istenildiginde kiikiirt oran1 nispeten yiiksek olan klasik
vulkanizasyon sistemi kullanilir. Diisiik kalic1 deformasyon ile iyi yaslanma 6zelligi
istenildiginde, hizlandirict ve kiikiirt orani yiiksek olan yart etkili veya etkili
vulkanizasyon sistemleri tercih edilmelidir. Peroksit vulkanizasyonlar1 ise diisiik
kalic1 deformasyon degeri ile daha iyi yaslanma O6zellikleri saglamaktadir (Datta,
2013). NR’nin ¢alisma sicakligi -60°C ile 90°C araligindadir. %99 cis 1-4 yapisinda
ve diizenli olmasi sebebiyle kristallesme 6zelligi yiksektir. Kauguk gerildiginde ve
diisiik sicaklik altinda kristallesir. Bu Kristallesme 6zelligi gerilme sirasinda NR’nin
gliclendirici tiirdeki dolgu maddeleri ile g¢esitli kimyasallar kullanimina gerek
kalmadan ¢ok iyi gerilme Ozellikleri saglamaktadir. Aym1 zamanda deformasyon
direncini arttirmakta ve oksidasyon sonucu olusacak catlak biiyiimelerine karsi
direng olusturmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde yiiksek esneklik ve mekanik 6zellik
istenen yerlerde NR kullanilir (Romano, 2017). NR’nin molekiil agirligi 200000 ile
400000 arasindadir ve her polimer zincirinde 3000 ile 5000 arasinda isopren birimi
mevcuttur. Ampirik formiili CsHg dir. Mekanik 6zellikleri iyi olan dogal kauguk
hidrokarbonlara karsi dayanimi zayiftir. NR’nin kullanim oranina bakildiginda
yaklasik 2/3’si ara¢ lastigi iiretiminde, kalani ise mekanik pargalar, konveyor bant,
ayakkabi1 imalati, yer dosemesi, hortum imalatinda kullanilmaktadir. Dogal kaugugun
yapisinda ¢apraz baglar bulunmadigi icin 1sitildigi zaman yapiskan hal almakta,
sogutuldugunda ise sertlesmektedir. Charles Goodyear 1839 yilinda kiikiirt
vulkanizasyonu ile dogal kaugukta capraz baglanmayi kesfetmesiyle bu sorunun
Oniline gecmistir. Kauguk konusunda disa bagimli olmamak igin polimerizasyon
teknikleri ile wvulkanizasyon teknikleri kullanilarak c¢esitli sentetik kauguklar

tiretilmistir. Sentetik kauguklarin bazilari stiren biitadien kaucuk (SBR), biitadien
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kaucuk (BR), nitril kauguk (NBR), etilen-propilen kauguklar (EPM- EPDM),
Kloropren kauguk (CR), butil kauguk (IIR), silikon kauguk (SI) olarak siralanabilir
(Durmus, 2005).

1.2.2.2 Stiren biitadien kaucuk (SBR)

Sentetik kaucuk tiirleri i¢inde en yaygin kullanilan1 SBR (stiren biitadien rubber) dir.
SBR tiirii kauguklar stiren ve biitadien kopolimeri ile {iiretilebilen genel amagl
elastomerlerdir. Agirlik olarak yaklasik iigte bir oraninda stiren ve biitadienden
olusur. Katki maddeleri ilave edildiginde iyi asinma dayanimi ve iyi yaslanma
stabilitesi vardir. Dogal kauguklarla karistirildiginda ise otomobil lastiklerinde de
yaygin olarak kullanilabilir. SBR kauguklar, dogal kauguktan farkli olarak daha iyi
islenebilirlik, 1s1 yaslanmasi ve asinma direncine sahiptir. Bununla birlikte daha
disik uzama, sicak yirtilma mukavemeti, histeresis, esneklik ve gerilme
mukavemetine sahiptir (Hamed, 1986). Vulkanizasyon sistemleri olarak diger
doymamis kauguklar gibi cogunlukla kiikiirt ile vulkanize edilirler. SBR kaugugun
vulkanizasyon sisteminde yaygin olarak daha fazla hizlandirici ile daha az kiikiirt
kullanilmast  yoniinden dogal kauguktan farklidir. Sert kaucuk iiretilmek
istenildiginde karigimin kiikiirt miktar1 artirilir. Bazi durumlarda ise gilivenli
stilfenamid hizlandiricilarint yani ¢ok hizli hizlandirict veya yavas hizlandiricilarla
ve vulkanizasyon inhibitorleri bilesimleri kullanilabilir. SBR o6zellikle yiiksek
asindirici, termal bozulma ve gatlak olusumuna karst NR ve BR tiirii kauguktan daha
iyl diren¢ sayesinde kullanilmaktadir. Vulkanize edilemeyen bilesikleri ise NR
bilesikleri kadar dayanikliliga sahiptir. SBR tiirii kauguklar genel amagli kauguk
olarak pek ¢ok alanda uygulama bulabilmektedir. SBR kaugugu otomotiv sektoriinde
en Oonemli kullanim alan1 %75 oramiyla arag lastigi tiretimindedir. Bunun diginda
teknik malzemelerin iretiminde, hortum, konveydr kayisi, spor malzemeleri,
ayakkab1 tabaninda ve yapistirict imalatinda kullanilmaktadir (Rodgers ve Waddell,
2013).

1.2.2.3 Biitadien kaucuk (BR)

Biitadien kaugugun (BR) molekiil agirligi 250000 ile 300000 arasindadir. Kopma
mukavemet degeri diisiik oldugundan NR ve SBR kauguklari ile birlikte kullanilirlar.
Asinma ve catlama mukavemet degeri iyi oldugundan otomobil dis lastik imalatinda

kullanilirlar. Diisiik 1silarda iyi elastik dzellik verirler. Isleme zorlugu, diisiik 1s1
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elastikiyeti ve diisiik 1s1 olusumu sebeplerinden dolayr NR ve SBR kauguklar ile
kullanilmalar1 avantajlidir. %901 tekerlek lastigi olmakla beraber teknik malzeme
olarak konveyor bant, ayakkabi tabani, hortum, yer dosemesi ve golf toplar
imalatinda kullanilirlar. SBR kauguktan sonra en yaygin kullanima sahip olan BR
kaucugu, biitadienin polimerizasyonu ile elde edilir. Biitadienin ¢ozelti
polimerizasyonu yontemiyle polibiitadien tiirii kaucuklar elde edilmektedir.
Polimerizasyonda tekrarlanan birim ise biitadiendir. Biitadienin polimerizasyonu
sonrasinda ¢ift baglar uzayda bir yap1 olusturmaktadir. BR kauguklar ¢ok iyi asinma
mukavemeti saglarlar, yiiksek elastikiyet ozellikleri vardir ve diisik 1s1 olusumu
verirler. Diisiik sicakliklarda dinamik yorulma direncleri ve elastikiyetleri ¢ok iyidir.
NR’ye kiyasla BR daha fazla miktarda dolgu maddesi ve yag ile karistirilabilir. Isiya
dayanimi NR den iyi, SBR ile yakin ozellikler gosterir. NR ve sentetik kauguklarla
kolaylikla karistirilabilirler. Tek basina kullanildiginda islenebilme &zellikleri
zayiftir. Uretilen biitadien kaugugun %75 lik kismi arag lastigi imalatinda kullanim
alan1 bulmustur. Diger 6nemli kullanim alanlar1 ise hortum, konveydr, bant gibi
teknik parcalarin tretimi ile birlikte golf topu ve ayakkabi tabani imalatidir
(Saboktakin, 2016).

1.2.2.4 Isopren kaucuk (IR)

Genellikle lityum ve Zeigler-Natta katalizorleri kullanilarak {iretilmektedirler.
Mastikasyon yapilmadan onceki molekiil agirligit 500 000 den fazladir. Isopren
kaugcuk (IR) dogal kauguga oranla renginin iyi, kolay pargalanabilme ve
karistirilabilme, kalitesinin daha az degisken ve kokusuz, kaliplama ve kalenderleme,
kolay ekstriizyon, diisiik histerisis vermesi istlin Ozellikleri, yapisma 06zelliginin
zayif olusu ve karbon siyahinin takviyesinde daha diisiik fiziksel degerler vermesi
zay1f yanlaridir. %60°1 otomobil lastiginde olmakla beraber konveyor kayisi, conta,
ayakkab1 tabani, biberon emzigi, yer dosemesi, kaucuk ip ve c¢esitli tibbi
malzemelerin imalatinda kullanilir. Yapilan ¢alismalar neticesinde IR kauguk dogal
kaucuga muadil olarak bulunan sentetik bir kauguktur. Isoprenin, dogal kauguk
ozellikleri tasidigini 1954 yilinda Goodrich, daha sonra Firestone gorerek tiretime
baslamistir. Genellikle lityum veya zeigler-natta katalizorleri kullanilarak firetilen
poliisoprenin cis ve trans halleri vardir. Cis 1-4 poliisopren, yumusak elastik bir
kaucuktur (Boshak, 2010). Arag¢ lastigi imalatinda {iretilen isoprenin yaklasik

%60’lik bolimii kullanilmaktadir. Bunun disinda motor takozu, conta, ayakkabi
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tabani, konveyor bant, yer doseme malzemesi, kablo ve yapistirict imalatinda
kullanilir. Sadece kauguk karigimlari kullanilarak kauguk levha, biberon emzigi,
kauguk ip ve gesitli tibbi malzemeler tiretilmektedir. Trans 1.4 yapisindaki isoprenler
ise golf toplarinin yapiminda, yapistirici imalatinda ve ortopedik malzemelerin
tiretiminde kullanilir (Brentin ve Sarnackle, 2011).

1.2.2.5 Akrilonitril biitadien kaucuklar (NBR)

Akrilonitril biitadien kauguklar, akrilonitril ve biitadienin emiilsiyon polimerizasyonu
ile iretilmektedir. ilk defa 1930 yillarinda akrilonitril kopolimerizasyonu
gerceklesmistir. Almanya ise lretime 1934 yilinda baslamistir. Kauguk igerisinde
bulunan nitril miktar1 ayarlanmasiyla farkli amaglar i¢in kullanilabilecek
elastomerler hazirlanabilmektedir. Bu kaugugun akrilonitril oran1 %18 ile %50
arasinda olup kopolimer icerisindeki goérevi polar nitril grubu saglamak ve
hidrokarbonlardaki ¢oziintirliigli azaltmaktir. Pisirilmis NBR, yaslanma, yorulma ve
asinmaya karst mukavemet gosterir. Akrilonitril oran1 %18’den %50’ye dogru
arttik¢a yag ve yakitlara karsi dayanimi, kopma dayanimi, yogunlugu, sertligi, pisme
hizi, islenebilirligi ve mekanik O6zellikleri artar. Bununla birlikte disiik sicaklik
dayanimi, gaz gegirgenligi, kalici deformasyon degerleri ve elastikiyetinde azalma
meydana gelir. Yag ve yakitlara karsi dayanikli oldugu i¢in O-ring, sizdirmazlik
contalari, konveyor kayisi, hortumlar, baglanti elemanlari, membranlar, vals
kaplamalar ile aginmaya dayanikli par¢alarin imalatinda kullanilirlar (Brentin ve

Sarnackle, 2011).

1.2.2.6 Kloropren kauguklar (CR)

Polaritelerinden dolay1 birgok yaga dayanikli ve yanmaya kars1 direng gosterirler.
Hava, ozon, su, kimyasallar, yanma ve orta derecede yaglara dayaniklidirlar. Diisiik
gaz gecirgenligi 6zelligini gosterirler. Metallere ve tekstil malzemelerine yapismasi
kuvvetlidir. Kullanim alanlar1 hortum imalati, conta, tamponlar, motor takozlari,
silecek lastikleri ve elektrik kablo izolasyonu, kimyasal madde igeren tank
kaplamalari, silindir kaplamalan ile V kayis1 imalatidir. Kloropren kauguklar, 2-
kloro 1.3 biitadienin polimerizasyon yontemiyle elde edilmis ilk sentetik kauguktur.
Ticari ad1 neopren olarak bilinen Kloropren kaugugun (CR) toplamimin %50’si arag
lastiklerinin yapiminda, %50’si ise c¢oziiclilerin veya su bazli yapistiricilarin

tiretiminde kullanilmaktadir. CR kaugugu kendinden beklenen &zelliklerinin en iyi

12



kombinasyonlarini1 veren kauguk tiiriidiir. Yapisinda bulunan klor atomu sayesinde
yaga dayanmimini artirarak kaugugu dogal kauguk ile nitril kaugugun arasina
yerlestirir. Klopren kauguklar havaya, orta derecede yaglara, 0zona ve kimyasallara,
aleve ve yaslanmaya dayanikli bir¢ok teknik lastik pargalarinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Hortum sanayiinde, yiiksek basingli hidrolik hortumlarinda, silecek
lastiklerinde, tasiyici takozlarda, fren hortumlarinda, bosaltma hortumlari, yakit
hortumlari, tekstil 6rgiilii hortumlar, teknik parka olarak membrane, contalar gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Hanhi ve dig, 2007).

1.2.2.7 Biitil kaucuklar (IIR)

Biitil kaucuklar (IIR), izobiitilenin igine %0.5-3.0 arasinda izopren katilarak
kopolimerizasyon sonucunda doymamis yapi olarak elde edilmistir. Doymamislik
orani olarak 1.5-2.0 mol olanlar en sik kullanilan tiirleridir ve hizli pisme saglarlar.
Molekiil agirligi, 300000 ile 500000 arasindadir. Doymamislik orani 0.6-1.2 mol
arasindakiler tank kaplama, sulama hortumu, orta yiiksek voltaj kablo imalatinda
kullanilirlar. 1.5-2.0 mol arasinda doymamislik oranina sahip olanlar yapiskan
tiretimi, i¢ lastik, pisirme tulumlari, diisiik voltaj izolasyonu, sok emiciler ve sportif
esya imalatinda kullanilirlar. Doymamislik orani 2.0 mol {zerindekiler siinger,
konveyor kayisi, ayakkabi altt ve mekanik par¢a imalatinda kullanilirlar. Biitil
kaugugun sahip oldugu en 6nemli 6zelligi diisiik gaz gegirgenliginden dolayi i¢ lastik
ve lastik i¢ astarinin {iretiminde kullanilir. Ozon, hava, 1s1 ve neme Kkarsi dayanimi
¢ok iyidir. Sok emme kabiliyeti yiiksektir. Asinma, yirtilma ve yorulmaya karsi
dayaniklidir. Asit ve bazlara, bazi esterlere, hayvansal ve bitkisel yaglara karsi
dayaniklidir. Diger elastomer tiirleri ile karigtirnlmaya uygun olmadigi igin
halojenlendirilmis biitillerle {iretimi gergeklestirilir. Bu sekilde firetilmis olan
elastomerler NR, SBR, NBR ile karigtirilarak {iiretimi saglanmaktadir. Kullanim
alanlar1 arag i¢ lastigi, otomotiv pargalari, eczacilik tapalari, tank kaglama, kablo
imalati, demiryolu destegi, yapistirici, hortum, konveyor kayisi, endiistriyel ayakkabi

sektortidiir (Hamed, 1986).

1.2.2.8 Etilen-propilen kau¢uklar (EPM- EPDM)

Etilen-propilen kaucuklar (EPM- EPDM), etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ile
tiretilmektedir. Doymus yapidadir. Terpolimer EPDM, etilen, propilen ve dien

monomerlerinin reaksiyona girmesi ile elde edilir. Oksidasyona, 1s1 ve 1s18a karsi
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mitkemmel dayanim gosteren EPM- EPDM, yiiksek mitarda dolgu maddesi ve yag
alabilme ozelligi ile diisiik maliyetli karisimlar olusturulur. Asit ve alkalilere karsi
dayaniklidir. Diisiik yogunluga sahip olmasi hafif malzemelerde iiretimine olanak
saglamaktadir. Son yillarda en hizli gelisen sentetik kaucuk tiirlerinden biridir.
Kopolimer ilk kez 1961 yilinda EPM ticari olarak iiretilmis, 1963 yilinda ise kiikiirtle
pisebilen terpolimer EPDM iiretimi gerceklestirilmistir. 1985 yili itibariyle biiyiik bir
tiretim artis1 olmustur. Genis bir kullanim alan1 bulmasi nedeniyle genel amagli bir

kauguk sekli haline gelmistir.
Ozellikleri;

» Hava kosullar1 ve ozona karsi miikemmel dayanim

» Isi1ya ve oksidasyona ¢ok iyi dayanim

Kimyasal malzemelere dayanim

Diisiik sicakliklarda ¢ok iyi elastik 6zellikler (Etilen miktarina bagli olarak)
Yiiksek elektrik izolasyonu (Yiiksek dielektrik 6zellikler)

YV V VYV V

Yiiksek oranda dolgu ve yag ile karigabilme 6zelligi (Ekonomik karigimlar)

» Diisiik yogunluk (Diisiik gramajda mamul iiretimi)
Kullanim alanlar1 otomotiv sektoriinde fren sistemleri elemanlari, radyator 1sitma ve
emici hortumlar, silecek lastikleri, insaat sektoriinde yer ve c¢ati kaplama
malzemeleri, kap1 ve pencere profilleri, beyaz esya sektoriinde bulagik makinesi ve
camasir makinesi koriik ve contalarinda, elektrik endiistrisinde ise koruyucu kaplar
ve kablo imalatidir (Aftalion ve Kent, 2012).

1.2.2.9 Polysiilfid kaucuk (T)

Polysiilfid kauguklar (T), 1.2 diklor etanin sodyum tetra siilfit ile reaksiyonu sonucu
tiretilirler. Bu kaugugun temel ozellikleri polisiilfid grubundaki siilfiir atomlar
miktarina ve zincir yapisina baglidir. Kaugugun yapisinda bulunan siilfiir yogunlugu
arttiginda ¢oziiclilere ve yaglara karsi dayanimi artmakta, gaz gecirgenligini de
diislirmektedir (Vahapoglu, 2006). Alifatik ve aromatik yapidaki hidrokarbonlara,
oksijen sivilara, hava, 1s1 ve ozona karst dayaniklidir. Mekanik o6zellikleri gaz
gecirgenligi, 1s1 Ozellikleri ve kalic1 deformasyon degerleri distiktiir. Macun,
yapistirici, yakit ve benzin hortumlari, diyafram ve conta malzemelerin imalati ile
silindir kaplamalarinda kullanilirlar. Asinma dayanimi ve ¢ekme mukavemetinin

diger sentetik kaucuk tiirlerinden diisiik olmasi sebebiyle polisiilfiir kaugugunun
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kullanimi sinirlidir. Bu kauguklar genelde yiiksek elastiklige sahip olmadiklarindan
ancak 1siya karsi direnglidir ve ¢oziiclilerin ¢oguna dayaniklidir. Nitril kauguk ile
kiyaslandiginda ise daha zayif ¢ekme dayanimi, zayif esneklik, keskin koku, gerilim

altinda yiiksek siiriinme ve zayif aginma direncine sahiptir (Schweitzer, 2006).

1.2.2.10 AKrilik kaucuk (ACM)

Akrilik kauguk (ACM), akril asit esterlerinin komonomerlerle yapmis oldugu
kopolimerizasyon sonrasinda yiiksek polarite ve doymuslukta olusan amorf
polimerlerdir. Akril asidi olarak etil ve butil akrilat, komonomer olarak 2-klor vinil
eter veya vinil klor asetat bilesikleri kullanilabilmektedir. Is1, oksijen, ozon, yag ve
yakitlara dayaniklidirlar. Elastikiyet 6zellikleri iyidir. Gaz gecirgenlikleri diigiik olup
mekanik ozellikleri, alkalilere, su ve asitlere dayanimi zayiftir. Diisiik 1sida
ozellikleri iyi degildir. Kullanim alanlar ise yiiksek 1siya dayanikli kege ve contalar,

yakit ve yag hortumlari ile silindir kaplamalaridir (Simpson, 2002).

1.2.2.11 Epiklorohidrin kaucuk (CO, ECO)

Epiklorohidrin kauguk (CO, ECO), polietilen eter ile klorometil reaksiyonu
sonucunda olusan amorf yapidaki polimerdir. CO olarak adlandirilan bu polimer
yiiksek miktarda klorometil gruplar ihtiva ettiginden daha yiiksek vulkanizasyon hizi
saglanabilmekte ve daha yiiksek polarite elde edilebilmektedir. Yanmaya karsi
direngli, sisme dayanimi yiiksek ancak gaz gecirgenligi disiiktir. ECO daha az
sayida klorometil grubu igerdigi i¢in sisme ve 1s1 dayanimi CO dan daha diisiiktiir.
Diisiik ve yiiksek sicaklik performanslari ile sisme dayanimi NR kauguga gore daha
iyidir. Kege, yakit, diyafram, sicak su ve hava hortumlar1 imalati ile vals

kaplamalarinda kullanilir (Savran, 2001).

1.2.2.12 Poliiiretan kaucuk (AU)

Politiretan kauguk (AU), bir alkol ile bir isosiyanatin reaaksiyonu sonucu olusur. Bu
sayede bi veya poli fonksiyonel isosiyanatlar, hidroksil uglu dev polimerlerle
reaksiyona girerek poliiiretanlar elde edilir. Polimerlerin fiziksel 6zelliklerini
molekiiller aras1 kuvvetler belirler. Diizgiin bir blok olustugunda sert poliiiretanlar,
karmasik bir yap1 olusursa yumusak politiretanlar elde edilir. Yiiksek asinma, kopma
ve yirtilma direncine sahiptirler. Solvent ve yag dayanimi yiiksektir. Ayakkabi
tabanm, forklift tekerlekleri, kayislar, kaplamalar ile insaat, makine ve otomotiv
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sanayinde asinma dayanimi yiiksek parcalarin imalatinda kullanilirlar (Simpson,
2002).

1.2.2.13 Silikon kaucuk (Q)

Silikon kauguk (Q), diger kauguklarin aksine silisyum ve oksijenden olusur. Buna
bagli olan organik gruplar metil siloksanlar ve metil vinil siloksanlar ile fenil metil
silikonlardir. Silikon kauguklar 60 ile 200°C de devamli galisabilirler. Ultraviyole
(UV), ozon ve dis etkenlere karsi miikkemmel dayaniklidirlar. Yanicihigi zor,
boyanabilirligi kolay, fizyolojik olarak zararsizdirlar. Elastik 6zellik iyidir. Kablo ve
kablo uglari, izolatorler, tus takimlari, buji kablolar1 ve buji basliklari, firin contalari,
distribiitér kapak contalari, radyator hortumu, yag kegeleri ve gaz maskeleri genel

kullanim alanlaridir (Simpson, 2002).

1.2.2.14 Klorosiilfone polietilen (CSM)

Klorosiilfone polietilen (CSM) kauguklar, 70-75°C sicaklikta Klor ve kiikiirt dioksit
varliginda polietilenin klorlanmasi ile elde edilir. Ticari olarak CSM kauguklar %25-
43 arasinda Kklor, 0.8-1.5 arasinda kiikiirt igerir. %25 klor igerenler 1siya, %35 klor
icerenler ise aleve dayanimui yiiksek iiriinlerde kullanilir. Yanmaya, kimyasallara,
oksijen, hava ve neme miikemmel dayaniklilik gosterirler. Iyi asinma degerleri ve
elektrik ozellikleri verirler. Konveyor kayislarinda, kimyasal madde igeren tank

kaplamalarinda, kablo, sanayi hortumu ve otomotiv pargalar1 imalatinda kullanilirlar

(Simpson, 2002).

1.2.2.15 Floroelastomer (FKM)

Floroelastomerler (FKM), kloroflor etilen ile vinil flortirden %60 florin igeren amorf
yapida polimer seklinde elde edilirler. Daha sonrasinda kopolimer, terpolimer ve
tetrapolimerlerin gelistirilmesiyle florin oran1 %65-70’lere ¢ikmuistir. Cok iyi yakit
yag ve 1s1 dayanimi saglarlar. Calisma sicakligi 200-300°C de araligindadir.
Aromatik hidrokarbonlara, ¢oziiclilere, yaglara, kimyevi maddelere karsi
dayaniklidirlar. Ozon, oksijen ve yanmaya dayanikhidirlar. Diisiik gaz gegirgenlikleri
vardir. Bunun yam sira diigiik 1s1 6zellikleri zayiftir, islenmesi zor ve pahalidir.
Sizdirmazlik contalari, karbiirator pargalari, yakit tank koruyucu elemanlari,
diyafram, yakit hortumlar, silindir kaplamalari, koruyucu eldiven ve elbiseler genel

kullanim alanlardir (Savran, 2001).
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1.3 Kaucuk Bilesenleri

1.3.1 Dolgu maddeleri

Kauguk malzemelerin yapisina kuru toz halde karistirilan ¢ok kiiglik tane
boyutundaki maddeler, giiglendirici ya da dolgu maddeleri olarak tanimlanir.
Kaugugun kuvvetlendirilebilmesi, isleme kolayligi saglamasi, ekonomik karigimlar
olusturabilme ve renklendirilebilmesi amaciyla dolgu maddeleri kullanilmaktadir.
Dolgu maddeleri dogal kaugugun mastikasyonunun yapilmasiyla, bu maddelerin
karisima  katilabilecegi  anlasilmis  ve akabinde kullanilmaya baglanmustir.
Giglendirici tiirde olan dolgu malzemeleri kaugugun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde kuvvetlendirici etkiler yaparken, dolgu maddesi tiiriindekiler daha ¢ok
karisimi ucuzlatmakta ve prosesi iyilestirici Ozellikler saglamaktadir. Polimer
molekiilleri ile etkilesime giren dolgu maddeleri karisimin modiiliisiinti, kopma
mukavemetini, yirtilma ve asinma mukavemetini giiglendirmektedir. Ornegin, SBR
kauguktan olusan ve hi¢bir dolgu maddesi igermeyen karigim 25- 30 kg/cm? kopma
mukavemet degerine sahip iken, belli bir oranda karbon siyahi ile takviye edildiginde
bu degerin 200 kg/cm?’ye ulastigi goriiliir. Kaugugu gii¢lendirici dolgu maddeleri ile
dolgu gorevi goren maddelerin birbirinden ayrilmasi ve giiclendirmenin tarifi
konusunda kauguk ile ugrasanlar arasinda tam bir fikir birligi saglanamamustir.
Karbon siyahlar1 gii¢lendirme bakimindan, kauguk yapisina giren en énemli dolgu
maddeleri olmasma ragmen N 880 FT ve N 990 MT olarak bilinen karbon
siyahlarinin, kaucugu giiclendirme etkileri yoktur (Soyubol, 2006). Dolgu
maddelerini, siyah dolgular ve beyaz dolgular seklinde iki sinifa ayirmak
miimkiindiir. Yaptiklar etkilere gore de tige ayrilir:
» Aktif dolgu maddeleri(gliglendirici tiirde olanlar): karbon siyahi ve
cokturilmis silikalar
» Yan aktif dolgu maddeleri(kismen giiglendirici tiirde olanlar): sodyum
aliminyum silikat, kalsiyum silikat, kaolin, talk
> Inaktif dolgu maddeleri(giiglendirici etkisi olmayanlar): Kkalsiyum
karbonat(tebesir) (Erkek, 2007)

1.3.1.1 Siyah dolgular

Kauguk bilesimine karbon siyahi katilmasi ile kaugugun gii¢lendirilmesi sanayide

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Ghosh ve Chakrabarti, 1999). Karbon

17



siyahlart kuvvetlendirici olarak Ingiltere’de Mote, Mathews ve diger bilginler
tarafindan 1904 yilinda kesfedilmesiyle gerceklestirilmistir. Daha sonra 1910 yilinda
oto lastigi imalatina girmesiyle karbon siyahlari lastigin kullanim 6mriinii uzatmistir.
Diinyada iretilen karbon siyahlarinin %951 kauguk sektoriinde tiiketilmektedir.
Kauguk sektorii disinda boya maddesi, plastik, adsorban madde ve matbaa

mirekkebi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.4 Karbon siyahinin molekiiler yapisi (Edge ve dig, 1998).
Amorf bir karbon olan karbon siyahlari yar1 grafitik yapiya sahiptir. Karbon siyahi
tanecikleri, zincir seklinde birbirlerine baglanarak, tizim salkimi gibi yiginlar
olustururlar. Bu yiginlasma ne kadar fazla olursa, yap1 o derece yiiksek olur. Sekil
4.1°de karbon siyahinin yapisi gosterilmektedir. Karbon siyahlari {iretim sekillerine
gore firin siyahlari, kanal siyahlari ve termal siyahlar olarak isimlendirilir.
Hidrokarbonlarmm kismi olarak yanmasi sonucu firin siyahlari elde edilir.
Hava/hidrokarbon orani, zaman, sicaklik, firmm tipi ve igindeki akim gibi
degiskenlerin kontrolii ile farkli tipte firin siyahlarinin diretimi yapilir. Sanayide

yaygin olarak kullanilan firin siyahlar1 asagida verilmektedir.
* SAF - Siiper Asinma Firin Siyahi

* ISAF — Orta Siiper Asinma Firin Siyahi

* HAF - Yiiksek Asinma Firin Siyahi

* HMF - Yiiksek Modiil Firin Siyahi

* FEF - Hizl1 Ekstriizyon Firin Siyahi

* SRF - Yari-takviye Firin Siyahi
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* GPF - Genel Maksat Firin Siyahi
* CF - {letken Firin Siyahi
* FF — Ince Firin Siyahi

Karbon siyahi se¢iminde, islenebilirlik, istenilen 6zellikleri ve maliyet g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Vulkanize olmus kauguktaki 6zellikler yapisinda bulunan karbon
siyahinin tane biiyiikliigiine, elastomer tipine ve karbon siyahi miktarina baglidir.
Icerdigi karbon siyahinin tane biiyiikliikleri kiigiildiikge, yani yiizey alanlan
artiginda asinma, yorulma ve kopma dayanimi artar. Bununla birlikte tane
biiyiikliigii artisiyla karisimlarin islenebilirligi kolaylasirken fiziksel 6zelliklerinde
artis saglamak icin tanecik biyiikliigiiniin kiigiik olmasi gerekmektedir. Karbon
siyahlarinin kauguk formiilasyonlarinda kullanimi genis uygulama alanlar1 kazandirir
ve performans parametrelerini belirler. Karbon siyahinin kauguga eklendigindeki ana

etkisi kaugugu peklestirmektir (Medalia, 1978).

1.3.1.2 Beyaz dolgular

Kauguk teknolojisinde kullanilan mineral dolgular veya siyah olmayan dolgu
maddeleri, karisimdaki fiziksel veya mekanik ozellikleri iyilestirmek ve maliyeti
diistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri karbon siyahi ile birlikte karistirarak
veya acgik renkli iriinler i¢in dolgu maddesinin tek basina kullanilmasi ile
saglanabilecegi gibi, birlikte kullanilan bir kag¢ beyaz dolgu maddesiyle de
yapilabilmektedir. Birgok ¢esitte mineral dolgu tipleri vardir ve bunlar takviye edici
ve inert (etkisiz, ucuzlatic1) olmak tizere iki ana smifta toplanabilirler. Tane
biyiikligi kiigiik olan takviye edici dolgular ile daha yiiksek sertlik ve kopma
kuvveti gerilim degeri elde edilebilir. Tane biiyiikliigii fazla olan ucuzlatic1 tiirdeki
mineral dolgular (inert) daha kii¢iik degerler gosterirler. Bu tiirler genellikle kotii
derecede esneme, asinma dayanimi ve yirtilma dayanimina sahiptirler. Fiziksel
ozelliklerini etkileyen diger bir faktér dolgu malzemelerinin tipleri kadar karigimdaki
dolgu malzemelerin miktarlaridir. Mineral dolgu maddeleri ince taneli hidrat silika
disindakiler genellikle proses asamasinda karbon siyahlarindan daha az agiga
cikarlar. Mineral dolgu maddeleri diisiik gerilim ve kotii kalici deformasyona yol
acarlar. Kauguk sektoriinde kullanilan baglica mineral dolgu malzemeleri kalsiyum

karbonat, talk, kil, silikalar, ¢cinko oksit ve silikatlardir (Oztiirk, 2008).
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1.3.2 Yumusaticilar (plastiklestiriciler)

Yumusaticilar, polimerlerin islenebilirligini ve esnekligini artirmak i¢in karigima
ilave edilen organik maddelerdir. Polimerlerin yumusakligini, diisiik sicaklikta
esnekligini, uzamasini arttirirlar ve molekiiller aras1 kuvvetlerin konsantrasyonu ile
camsi gegis sicakligini diistirtirler (Dasgupta, 2007). Kauguk firiinlerinin imalatinda
dolgu maddeleri kadar yumusaticilar da 6nemli rol oynarlar. Karisimda karbon siyahi
ile yumusaticilar yiiksek miktarda kullanildigindan karisimin maliyetini distirirler.
Isleme sirasinda karisimin akiciligini artirarak isleme kolayhigi saglar. Dolgu
maddeleri yumusaticilarin varliginda karigim igerisinde kolayca dagilir. Diisiik
sicakliklar altinda kauguklarin fiziksel Ozelliklerinden uzama ve elastikiyeti
tyilestirir, elektrik iletkenligini yiikseltir, aleve kars1 direnci arttirir. Kauguk
sektoriinde yumusaticilar dolgu maddeleriyle beraber karisimin ana iskeletini
olusturmaktadir. Dolgu maddelerinin akabinde en yaygin kullanilan malzemelerdir.
Esas olarak yumusatict konusunu islem kolaylastirici yoniiyle ele almak gerekir.
Islem kolaylastirma prosesin ¢esitli kademelerinde karsimiza c¢ikmaktadir.
Yumusaticilar karisim esnasinda polimer ve dolgu maddelerini 1slatilmasiyla
strtinmeleri  engelleyerek mekanik asmmmalar1  azaltilmis olur. Karigimin
islenmesinde viskoziteyi diisiirerek enerji tasarrufu saglar. Yumusaticilar dolgu
maddeleri ile kimyasallarin karisim igerisinde homojen olarak dagilimini saglar.
Karigimin akiskanligini arttirarak, islenmesini kolayligim saglar ve yapiskanligini
iyilestirir. Diisiik 1silarda karistirma saglayarak, on vulkanizasyon riskini azaltir.
Yiiksek miktarda dolgu maddeleri ile beraber kullanildigi zaman karisim maliyetini
diistiriir. Karigimlarda elastikiyet, sertlik, uzama ve diisiik sicaklik 6zellikleri gibi
fiziksel ozelliklerde degisiklikler meydana getirir (Khairi, 1993).

1.3.3 Koruyucu maddeler

Elastomerler malzemelerin 1s1, 151k vb. gibi dis etkenlerden dolayr zamanla
ozelliklerinde degisiklik gostermesi ya da o6zelliklerinin kaybolmasina yaslanma adi
verilir. Zamanla 0&zelliklerinde meydana gelecek baslica degisiklikler kirilma,
yapisma, catlama, yumusama, sertlesme seklinde goriilebilmektedir. Elastomer
zincirlerindeki doymamislik derecesi arttikga, yaslanmaya karsi hassasiyet de artar.

Vulkanizasyonda az sayida ¢ift baglar reaksiyona girmistir. Cift baglar 0zona,
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oksijene ve diger reaktif maddelere kars1 olduk¢a hassastir. Bununla birlikte kiikiirt

ile birlikte reaksiyona girerek sertlesmeye sebep olurlar (Brydson, 1988).

1.3.4 Vulkanizasyon kimyasallari

Vulkanizasyon kimyasallar1 olarak ¢apraz baglayict ajanlar, hizlandiricilar,
aktivatorler ve geciktiricilerin kullanilmasiyla kauguk malzemeler iiretilmektedir.
Vulkanizasyon ajanlarmin bilesimleri vulkanize olmus malzemenin ve ¢apraz

baglanma prosesinin 6zelliklerini belirlemektedir (Topheng ve Andersson, 2008).

1.3.4.1 Aktivatorler

Aktivatorler, hizlandirict ve kiikiirt arasinda bag kurulmasiyla hizlandiricilarin
aktivasyonunu gergeklestiren maddelerdir. Vulkanizasyon ajanlar1 ile beraber
aktivatorler vulkanizasyonun hizini arttirarak gapraz baglanmanin siiresinde azalma
saglamaktadir. Aktivatorlerin bulunusu dogal kauguga CaO, MgO vb gibi metal
oksitlerin takviye edilmesi istegiyle rastgele bulunmustur. Aktivatorlerin kauguk
karisimdaki gorevi karisim iginde bulunan pisirici sistemlerini aktif hale getirmektir.
Cinko oksitler bu gorev i¢in en yaygin kullanilan aktivatordiir. Metal oksitler disinda
aktivator gorevi olarak stearik asiler de kullanilmaktadir (Soyubol, 2006). Cinko
oksitler ile yag asitleri kullanim1 zorunlu olan aktivatorlerdir. Yag asidnin islevi
stearik asit gibi, ¢inko oksidi ¢ozmektir. Polisiilfit iyonlarini olusturabilmek igin
aktivatorler elementer kiikiirt halkasinin agilmasina yardim ederek vulkanizasyon
oranin1 artirmakta ancak vulkanizasyonun etkinligi tizerinde az etkisi olmaktadir.
Aktivatorler ¢inko oksit-hizlandirici-yag asidi kompleksleri olusturulmasindan
dolayisiyla kauguk siilfirizasyonundan, polisiilfiir c¢apraz baglarindan di ve
monosiilfit baglarinin olugmasindan ve vulkanizasyon veriminin artmasindan

sorumludurlar (Mostoni ve dig, 2019).

1.3.4.2 Hizlandiricilar

Hizlandiricilar, polimer zincirleri arasinda kiikiirt vasitasiyla olusan ¢apraz baglanma
prosesini  hizlandirmak amaciyla kullanmilan katki malzemesidir. Kauguk
karisgimlarinda  hizlandiricilar  aktivatorler ile kimyasal bilesik olustururlar.
Hizlandiric1  sistemler vulkanizasyonun hizin1 arttirmak ve son {iriinlerin
ozelliklerinde 1iyilestirmeler yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Hizlandiricilar,

kauguk karigimlarina farkli pisme karakterleri ve vulkanize tirtinlere de farkl fiziksel
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ve yaslanma 6zellikleri kazandirir. Baz1 hizlandiricilarin vulkanizasyon hizina gore

siiflandirmalar1 asagidaki gibidir.

* Yavas hizlandiricilar: Aldehit-amin

* Orta hiz hizlandiricilari: Guanidin

* Yart - ultra hizlandiricilar: Tiazol-siilfenamidler

* Ultra hizlandiricilar: Tiuramlar, ditiokarbamatlar, ksantatlar

Asidik yapida olan hizlandiricilar giinlimiizde en yaygin kullanilan tiirlerdir.
Mekraptobenzotiazol (MBT) ve ondan elde edilen hizlandiricilar, diisiik miktarlarda
tiuram ve ditiokarbamatlarla takviye edildiginde genel kauguk olarak kullanilirlar.
Sulfenamidler merkaptobenzotiazolden daha emniyetli hizlandiricilar  olup
difenilguanidin veya tiuramlarin ilavesiyle takviye edilebilirler. Tetrametil tiuram
distilfit hizlandiricilarda  tiuram  gruplarimin - arasinda  en  yaygin  olamdir.
Ditiokarbamat serisinden olan ¢inkodietil ditiokarbamatlar, birincil hizlandiricilarla
(MBT gibi) veya tiuramlarla kullanilarak EPDM, biitil kauguk ve diger genel amagh
kaucuklar i¢in oldukca etkin akselerator sistemleri olusturur. Hizlandiricilarin ve
diger kimyasal malzemelerin se¢imi elastomerin cinsine ve istenen performans

ozelliklerine baglidir (Nieuwenhuizen ve dig, 1997).

1.3.4.3 Geciktiriciler

Kiikiirt ile elastomer malzemelerin vulkanizasyonunda 6n vulkanizasyon siiresinin
kisa olmasi elastomer malzemelerin yanma riskinin artmasina sebep olur. Elastomer
malzemelerin 6n vulkanizasyon zamanini artirmak ve yanma riskini kaldirmak
amaciyla karisimda geciktirici  malzemeler kullanilmaktdir. Yagin bilinen

geciktiriciye 6rnek olarak N-siklohekziltiyoftalimide (PV1) verilebilir.

1.3.4.4 Vulkanizasyon ajanlari

Kauguk karigimlarinda polimer zincirleri arasinda vulkanizasyon ajanlari gapraz
baglar meydana getirirler. Kullanilan en yaygin tiirii kiikiirttiir. Kiikiirt sekizli halkali
yapida bulunur ve birbirlerine belli bir enerji ile baglidir. Bu baglarin kirtlmasi ise
ancak bu enerjinin iizerine ¢ikildiginda miimkiindiir. Vulkanizasyon asamasinda
Kaugugun uzun polimer zincirleri kiikiirt kdpriileri vasitasiyla birbirlerine ¢apraz

baglanirlar. Vulkanizasyon asamasinda normal kiikiirt ve ¢dziinmeyen kiikiirt olmak
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tizere iKi tip kikiirt kullanilir. Normal kiikiirt sekizli halka yapisindadir. Sicaklik
arttikca ¢oziiniirliigli de arttigindan depolama sirasinda on vulkanizasyona sebep
olabilmektedir. Amorf yapidaki polimer zincirlerinden olusan ¢6ziinmeyen kiikiirt ise
bekleme esnasinda ¢oOziinmediginden depolama sirasinda da on vulkanizasyona
sebep olmaz ve karisimda homojen bir dagilim saglanabilmektedir (Akiba ve
Hashim, 1997).

1.3.5 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, molekiillerin sahip oldugu yer degistirme enerjisi kullanilarak,
birbirleri arasinda ¢apraz baglar kurulmasiyla meydana gelen ag orgiisii vasitasiyla
yer degistirmeyen bir yap1 elde edilmesidir. Elastomer malzemeler yiiksek molekiil
agirhigima sahip, uzun zincirli ve amorf yapidaki polimerik malzemelerdir.
Kiirlenmedigi takdirde hamurumsu yapida oldugundan bu sekilde herhangi bir uzama
ve esneklik Ozelligi gostermezler. Elastomerlerden beklenen performansi alabilmek
icin  birbirlerine yiiksek agirliktaki molekiillerle ¢apraz baglarin vasitasiyla
baglanirlar. Bu baglanma yiizlerce karbon atomu birbirlerine yeterli miktarda bag
olusum enerjisinin saglanmasiyla olusmaktadir ve buna vulkanizasyon veya kiir adi
verilir (Utracki ve Favis, 1989). Mekanik parcalar ve lastik malzemeler gibi yaygin
kullanima sahip olan kauguk esyalar vulkanizasyon gerceklestirilmeden elde
edilemezler. Vulkanize edilmeyen kauguk malzemeler deformasyon sonrasinda
seklini koruyamaz ve yapigkan bir formda olur. Vulkanizasyon genellikle kauguklara
ya da elastomerler malzemelere uygulanan islevulkanmdir. Mekanik kuvvetlere
maruz kalan kauguk ya da elastomer malzemeler kuvvet ortadan kalktigi zaman
orijinal boyutlarina geri donerler. Vulkanizasyon iglemleri deforme edici kuvvetler
kaldirildiktan sonraki kalici deformasyonu azaltmaktadir. Bu sayede plastiklik
ozellik azalirken, elastiklik Ozelliklerinde artis goriiliir. Vulkanizasyon islemleri
cogunlukla c¢apraz bagli molekiil ag1 olusumu ile gergeklestirilir (Eirich ve dig,
2005).
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2. SUSPANSIYON SISTEMIi

Stispansiyon sistemleri siirlis esnasinda yol bozukluklarinin hissedilmemesi, aracin
yol tutus seviyesini arttirmasi, virajlarda doniis kabiliyetini saglamasi gibi 6nemli
etmenler saglamaktadir. Motorlu araglardaki sok ve titresimleri emmek amaciyla
yapilmis pargalarin tamamina slispansiyon sistemi denir. Seyir halinde hareket eden
bir ara¢ birden fazla kuvvetin etkisi altindadir. Yoldan gelen ve havadan etki eden
kuvvetler arag iizerinde Sekil 2.1°de goriildiigii gibi baz1 salinim hareketlerine neden
olur.
ZIPLAMA

g’ |9 GEZME

YAN YATMA SALLANTI

Sekil 2.1 Aragta olusan kiitle salinimlar1 (Megep, 2013).
Siispansiyon sistemlerinin ¢alismasi, lastiklerle yol arasindaki siirtiinmenin
ayarlanmasi ve virajlarin hatasiz bir sekilde alinmasi prensibine dayanmaktadir.
Aracin savrulmasindan, yan yatmasi ve takla atmasindan kurtaran hayati bir
sistemdir. Otomotiv sektoriinde kullanilan siispansiyon sistemleri aracin siiriis
esnasinda yoldan almis oldugu sarsintilar1 en aza indirerek arag ile yol arasindaki
sarsintiy1 absorbe etmesini saglar. Aracin virajdaki ani doniisii, gukur ve tiimsek gibi
zeminlerde asag1 ve yukar1 hareket etmesi ile aragta denge bozuklugu, titresim ve
sarsint1 olusturur. Aragta olusacak bu sarsilmalarin 6nlenmesi, siiriis konforu ile
birlikte direksiyon kararliligininin saglanmasi i¢in siispansiyon sistemlerinde pek cok

sayida ozellik gelistirilmektedir (Ozgiin, 2010).
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Sekil 2.2 On ve arka siispansiyon sistemleri (Megep, 2013).
Tekerleklerin arag ile baglantisini yapan parcalarin tamamina siispansiyon sistemi
veya aski sistemi denir. On tekerleklerin tekerle baglantisin1 yapan pargalarin
tamamina O6n aski sistemi veya On siispansiyon denir. Arka tekerleklerin arag ile
baglantisini yapan pargalarin tamamina ise arka aski sistemi veya arka siispansiyon
denir (Sekil 2.2). Aracin yol tutusundaki yetenekleri striisteki giivenligin saglanmasi
asamasindaki en onemli faktordiir. Aragta bulunan yiiriiyen aksamlar, fren sistemi,
direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi ve tekerlekler belli bir diizen ile karosere
baglidir. Otomobilin agirligini siispansiyon sistemi tasidigi gibi lastiklerin yola
tutusunu da saglamahidir. Aracin aktif giivenligi, konforu ve dengesi siispansiyon
sisteminin saglikli ¢alismasina bagli oldugundan otomobilin yol tutusu hayati 6nem
tasimaktadir. Aracin gévdesi ile tekerleklerin arasina yerlestirilmis olan siispansiyon
sistemleri, yolun yapisindan kaynaklanan titresimleri soniimleyebilmek igin
tasarlanmistir. Siispansiyon sistemleri siiriis giivenligi ve konforu agisindan

gereksinim duyulan bir sistemlerdir.

2.1 Siispansiyon Sistemi Elemanlari

Kaucguk iirtinleri bircok sektorde kullanilmakla birlikte otomotiv sektdriinde
siispansiyon burglarinda genis kullanim alani bulmustur. Standart bir siispansiyon
sistemi amortisorler, yaylar, denge c¢ubugu, baglanti elemanlar1 gibi temel
pargalardan olusmaktadir (Ozgiin, 2010). Sekil 2.3’de siispansiyon sistemi elemanlari

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Siispansiyon sistemi elemanlar1 (Megep, 2013).
2.2 Burglar (Bushing)

Burclar, kaucuk ve metaller arasindaki vulkanize baglanti elemanlaridir.
Otomobillerin yani sira ticari araglarda, trenlerde, agir vasita araglarda, romorklarda,
traktorlerde stispansiyon sistemlerine sahip olan ¢ogu aragta titresim soniimleme
elaman1 olarak kullanilan burglar hiperelastik malzemelerdir. Bu kauguk burglar
aracin hareketli pargalarindan ve yoldan gelen sok, titresim ve darbe gibi etkileri
soniimleyerek ara¢ govdesine iletilmesini engelleyen, siiriis konfor gereksinimini
saglayan en onemli pargalardan biridir. Siispansiyon sistemlerininin birbirlerine ve
ana govdeye baglantilarinda kaucguk burglar kullanilmaktadir. Kauguk burglar,
slispansiyon sistemlerinin tasarlanmasi asamasinda Onemli gorev iistlenmektedir.
Siispansiyon sistemleri igerisinde hareketli baglantiya ihtiyag duyulan yerlerde
siklikla kullanilan elemanlardir. (")rnegin kontrol kollari, denge c¢ubuklari, strut,
sistem igerisinde kullanilan linkler ve yaprak yaylarin siispansiyon sistemine
baglantilart kauguk burglar yardimiyla yapilir. Bushinglerin tasarimi da baglanti
noktalarindaki hareketi kontrol edebilecek sekilde yapilir. Elastik yapida olmalar
sebebiyle yoldan gelen titresimlerin silispansiyon elemanlarma iletimini
azaltmaktadir. Siispansiyon sisteminde kullanilan bushingler genel olarak torka goére
elastikiyet gosteren bushinglerdir. Bu bushinglerin igerisinde kullanilan kauguk
malzemeler kullanilacaklart her iki siispansiyon sistemi {iizerindeki baglanti

noktalarina sabitlenmislerdir.

26



2.3 Siispansiyon Burglarimn Uretimi

Otomotiv sektoriinde silispansiyon burglart iiretimi i¢in Oncelikle kullanilacak
hammaddelerin temini saglanir. Bu hammaddeler {iriin gamina gore, kaucuk, metal,
aliminyum, c¢elik, plastik gibi materyallerden olusabilecek hammaddelerdir.
Tedarik¢ilerden temin edilen hammaddeler firma biinyesinde girig kalite kontrolleri
yapilarak kalite standartlarina uygunlugu kontrol edilir. Bu hammaddelerden metal,
aliminyum ve ¢elik gibi malzemeler kullanilacagi {iriiniin formuna gore ekzantrik
presler kullanilarak sekillendirme islemleri uygulanir. Sekillendirme islemlerinden
sonra metal, aluminyum, celik, plastik gibi materyaller fosfat hattinda bir takim
yiizey islemlerine tabii tutulur. Burada uygulanacak ylizey islemlerin amaci
materyallerin yapistirict uygulama prosesi oncesinde yiizeyi boyaya hazirlamak ve
boyanin dmriinii uzatmaktir. Fosfat hattinda uygulanacak yiizey islemler yag alma,
kumlama, yaglama, ¢inko fosfatlama, pasivasyon ya da noétralizasyon, yikama ve
kurutma gibi adimlardan olugur. Kullanilacak her bir materyal tiirii icin uygulanacak
yiizey islem adimlari, girecegi banyo sayisi ve uygulama siireleri farklhidir. Yiizey
islem uygulamasi tamamlanan materyaller yapistirict uygulama prosesine hazirdir.
Yapistirict uygulama prosesinde materyallere iki kat yapistirict uygulanarak kauguk-
metal ile yapismasini saglamak {izere vulkanizasyon prosesi i¢in hazir hale getirilir.
Vulkanizasyon islemi i¢in kauguk ve yiizey islemleri tamamlanan materyaller
manuel preste ya da enjeksiyon presler kullanilarak son iiriin elde edilmis olur.
Vulkanizasyon prosesi biten iriinlerin zaman igerisinde havadaki oksijen ile
temasinda oksidasyona ugramamasi ic¢in Uriin materyaline bagl olarak yaglama,
fosfat kaplama, krom kaplama gibi yontemler uygulanmaktadir. Bu sayede iiriinlerin
hava ile temasi kesilerek metal komponentlerin korozyona ugramasi1 6nlenmis olur.
Daha sonra {irlinler paketleme talimatinca ambalajlarinda firma biinyesinde
kullanilmak ya da miisteriye sevk edilmek iizere uygun depolama kosullarinda stok

ambarlarinda muhafaza edilir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, NR/SBR esasli burglarin iiretimi ve test yontemlerine etkilerinin
incelenmesi igin parcalar iiretilmistir. Uretilen bu parcalar basit bir tasarima sahip
metal-kauguk bilesiminden olusan titresim soniimleyici burglardir. Calismalarda
Yamas A.S. biinyesinde seri iiretimde kullanilan i¢ boru, kauguk ve dis borudan

olusan YVT16042 kodlu antivibrasyon burcu kullanilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Kullamilan malzemeler (kaucuk, metal, plastik vb.)

Tabii kauguk (NR) matrisli ve stiren biitadien kauguk (SBR) takviyesi ile farkli
oranlarda 4 referans recete ile belirlenmis NR/SBR karisgimlar1 tedarik¢i firmada
(Metekim Kaucuk A.S. de) iiretilerek gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda hazirlanan
tim kauguk recetelerinde polimerik ana malzemesi olarak dogal kauguk ve stiren
biitadien kaucuk karistmlart (NR/SBR)  kullanmilmistir. Tiim regetelerde dolgu
maddesi olarak kullanilan karbon siyahi tiiri FEF (N 550), dogal kauguk SVR10,
sentetik kauguk SBR1502 ticari kodu ile satin alinmistir. Regetelerde yer alan proses
kolaylastiricilar, koruyucu maddeler, aktivatorler, hizlandiricilar gibi diger bilesenler

kauguk sektoriinde yaygin olarak kullanilan ticari tirtinlerdir.

3.1.2 Metal malzemelerin ozellikleri

Calismada kullanilan metal malzemeler ise parcanin 6zelligine, {irliniin ¢alisma
yerine ve kosullarina gore belirlenmistir. Bu ¢alismadaki antivibrasyon burcunda i¢
boru olarak EN AW 6082 T6 aliiminyum alasimi ile dis boru olarak ST 52-3 BKW
kalite ¢elik malzeme kullanilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 EN AW 6082 aliiminyum alasima ait kimyasal 6zellikler (%).

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al
0.5 0.7-1.3 0.1 0.4-1.0 | 0.6-1.2 0.2 0.15 0.15 Kalan
Cizelge 3.2 ST 52-3 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (%).
Cc Si Mn P S N Cu CEV
max 0.22 | max 0.55 max 1.6 | max 0.035 | max 0.035 | max 0.012 | max 0.55 | max 0.47
3.2 Metot

3.2.1 Kaucuk recetelerinin olusturulmasi

Kaucguk regeteleri olusturulurken karisimdaki kauguk tiirii, karbon siyahi ve diger
bilesenlerin hangi miktarlarda ve hangi tiirlerde kullanilacagi mevcut tecriibelerimiz
ve vyapilan literatiir arastirmalari neticesinde belirlenmistir. Anti vibrasyon
burglarindan beklenen performans kriterleri de dikkate alinarak kullanilacak kauguk
tiriiniin proses ve {iriin iizerindeki etkisini gormek i¢in temel regetede farkl
miktarlarda NR/SBR regeteleri belirlenmistir. Tiim regetelerde kullanilan karbon
siyaht tirii ise FEF (N 550)’dir. Bu calismada kullanilan kauguk tiirlinlin ve
miktarmin etkilerinin belirlenmesi amaciyla temel regetede dogal kauguk/stiren
biitadien kauguk karigimlart kullanilmistir. Regetelerde yalnizca NR ile SBR
miktarlar1 degistirilmis, bunun disindaki diger tiim katki maddelerinin miktarlar
sabit tutulmustur. NRSBR70, NRSBR50, NRSBR30, NRSBR10 receteleri icin
kullanilan kimyasallar Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Asagidaki tabloda belirtilen
hamur regetelerinde kullanilan tiim katki ve kimyasallarin agik isimleri ve miktarlari

YAMAS A.S. firmasi ile yapilan gizlilik anlagmasi geregi sakli tutulmustur.

Cizelge 3.3 NR-SBR esasli hamur regeteleri.

Recete No NRSBR70 NRSBR50 NRSBR30 NRSBR10
Bilesenler Miktar (phr) Miktar (phr) Miktar (phr) Miktar (phr)
NR (SVR 10) 30 50 70 90

SBR (SBR 1502) 70 50 30 10
Karbon Siyahi (N550) 70 70 70 70
Diger 24 24 24 24

3.2.2 Kaucuk hamuru hazirlama yontemi

Hamur iretiminin ilk asamasi olan “masterbatch” olarak da bilinen ana kademe

(1.kademe) kimyasallar1 kaucuk, karbon siyah1 ve proses yagi iiretim i¢in
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hazirlanmistir. Terazide tartilan kauguk banbury mikserin iist kapagindan atilarak
karisim siiresi yaklasik 2 dk olacak sekilde hamurun yumusamasi saglanmistir. Daha
sonra karbon siyahi karisima ilave edilerek 1 dk daha karistirtlmistir. Banbury igine
proses yagini da ilave ederek hamur 2 dk daha karistirilmis ve mastikasyon (karisim)
islemi toplamda 5 dk olacak sekilde tamamlanmistir. Ana kademesi tamamlanan
hamur banbury’nin alt kapagi acilarak hamur 6n sekillendirme makinesi olan
barwell’e alinarak 2 dk karistirilmistir. Karistirma islemi biten hamur barwell’den
konveyor bantlar vasitasiyla hamur sogutma makineleri olan batch-off’a alinir ve
buradaki sogutucu fanlarin sayesinde hamurun 35-40°C’ye kadar sogumasi
saglanmistir. Ana kademe hamur minimum 16 saat dinlendirilerek elastomerin
gerginligini (stresini) atmasi saglanmistir. Dinlendirilen ana kademe hamur ikinci
kademeyi yapmak iizere tekrar banbury’e alinmistir. Bu asamada hamur karisima
aktivatorler, koruyucu kimyasallar, proses kolaylastiricilar eklenmis ve 3 dk
karismas1 saglanmustir. Ikinci kademe bittiginde banbury’nin alt kapagi acilir ve
cikan formiil barwell’de 2 dk karisrildiktan sonra konveyor bant araciligiyla batch-
off’a alinarak 35-40°C’ye kadar sogumasi saglanmistir. Hamur iiretim isleminin son
asamast olan Ugilincli kademe hamur iiretimi i¢in pigirici ajanlarin bulundugu
vulkanizasyon kimyasallar1 tartilmistir. Banbury’e tekrar alinan ikinci kademe hamur
2 dk karistirllir ve vulkanizasyon kimyasallar1 katilarak 1 dk daha karigimi
saglanmigtir. Ugiincii kademesi de tamamlanan hamur banbury’nin alt kapag
acilarak barwell’e alinmistir. Barwell’de 2 dk karistirilan hamur serit seklinde
kesilerek konveyor bantlar vasitasiyla batch-off’a verilmis ve 35-40°C’ye kadar
sogutulmustur. Soguyan hamurlar batch-off’tan kasalara aliarak Sekil 3.1°deki gibi

istiflenmistir.
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Sekil 3.1 Istiflenen hamurlar.
Banbury’deki karisimda onemli olan kriterler siire, sicaklik, basing vb dikkate
alimmustir. Karisimin tiim asamalarinda hamur sicakligi banbury sogutma sistemi ile
kontrol edilerek sogutulmus ve banbury i¢indeki hamur sicakligi 90°C nin iizerine
c¢ikmamistir. Hamur karigimlarinin hazirlanmasi ve serit olusturulmasina ait 6rnek

gorsel Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Karisim malzemeleri Soguma
Dogal/sentetik kaucuk
Karbon siyahi
dige?ﬁfr‘rj&;gauar A

Sekil 3.2 Karisim hazirlama ve serit olusturma.
Hazirlanan kauguk hamurlarinin testlerini  gergeklestirmek iizere her hamur
regetesinden laboratuvar presinde test plakalari basilmistir. Test plakalarma ait
vulkanizasyon kosullart ise 15 min 170°C dir. 2 mm ve 6 mm olarak hazirlanan

plakalar: testlerde kullanilmak tizere hazirlanmustir.
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3.2.3 Kaucuk hamurlara uygulanan testler

3.2.3.1 Reometre testi

Reometre testleri ASTM D5289 standardina gore gerceklestirilmistir. Hazirlanan
kaucuk regetelerinin her birinden 5.0+/-0.1 gr numune tartilarak rheometre test
cihazina yerlestirilir. Hazirlanan karisgimlar 185°C 3 dk olacak sekilde teste tabi
tutularak vukanizasyon degiskenleri kaydedilir. Reometre cihazi, kauguk karigimin
vulkanizasyon 6zelliklerini 6lgerek vulkanizasyon egrisini kaydeder. Cihaz karigima
yiiksek basing ve sicaklik altinda salinim gerilimi uygular ve c¢apraz bag
yogunlugundaki artisin sonucunda torkta meydana gelen artisi zamanin fonksiyonu
olarak gosterir. Torkun birimi ise N-m ya da Ib-in (pounds inch)’tir. Rheometre
cihazi, otomatik olarak 1sitma ve sofutma donamimina sahiptir. Aparat icine

yerlesirilmis doner kismin numuneye tork uygulamasi seklinde ¢aligmaktadir.
Rheometre test cihazinda gosterilen parametreleri asagidaki gibidir:

ML : Reometre test sicakliktaki minumum viskoziteyi gosterir. Burada capraz
baglanmalar gézlenmez ancak capraz baglanma reaksiyonunun basladigi noktadir.
Capraz baglanma s6z konusu olmadigi igin burada belirtilen tork degeri hamurun

yogunlugu dolayistyla da hamurlarin sertligi hakkinda yorum yapma imkani saglar.

MH : Bu deger vulkanizasyonun tamamlandigi ve %100 pismenin ger¢eklestigi
andaki viskozitedir (tork degeridir). MH degeri kullanilan dolgu maddelerinin
artmasiyla artacagi gibi daha ¢ok bag sayisi ve bag tiirinden de etkilenmektedir.

Karigimda olusan toplam bag sayisinin artmasiyla MH degeri de artacaktir.

ts2 : Pismenin ilk sathasi anlamina gelen scorch siiresidir. Scorch zamani1 hamurun
pismeye baslama zamanini ifade eder. Kaucuk hamurunun ekstriiderden ¢ikip
pisirme hattina kadar gegen toplam siireyi ifade eder. Kauguk sektoriinde en sik
kullanilan parametre ts2 degeridir. Bu deger pismeye basladigi siire hakkinda bilgi
verir. Scorch siiresi firma sartlarina gore belirli bir aralikta olmasi istenir. Scorch
sliresinin ¢ok kisa olmasit hamurlarda erken pisme problemlerine yol agarak sekil
stabilitesinin bozulmasi ve ylizey piiriizliligii problemlerine sebep olur. Bu siiresinin
cok uzun olmasi da pisme siiresisin daha uzun gergekleserek yetersiz pismeye sebep
olur. Malzeme pistikten sonra seklini koruyamayacagi gibi fiziksel 6zelliklerinde de
azalmalar goriiliir. Bu sebeple uzun scorch siiresine sahip, optimum pisme siiresinin

yeterince kisa oldugu durumlar hizli ve emniyetli pismenin gergeklesmesi igin
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istenen durumlardir. Ancak malzemelerin pisme siirelerine bakildiginda genellikle
ts2 siiresi uzun olan hamurlarin t90 siirelerinin de uzun oldugu goriilmektedir. ts2
degeri MH’a ulagsmak igin gecen siirenin %10-15"dir. Yani ts2 degeri t10 ile t15

arasindadir.

t5 : MH’ a ulagmak igin gegen siirenin %5’idir.
t35 : MH’a ulagsmak i¢in gegen siirenin %35’idir.
t50 : MH’a ulasmak i¢in gegen siirenin %50’sidir.
190 : MH’a ulagmak i¢in gegen siirenin %90°sid1r.

Optimum pisme siiresini ifade eden t90 degeri hamurun pisirilme hattinda ne kadar
stirede kalmas1 gerektiginin belirlenmesi i¢in énemlidir. Hamur t90 siiresinden once
pisme hattindan ¢ikartilirsa pisme tamamlanmamis olur. Pigsme tamamlanmayan
tirtinlerde de sekil bozukluklar1 goriiliir ve fiziksel ozelliklerde diismeler meydana
gelir. Uriin pisme hattinda t90 siiresinden daha fazla kalirsa fazla pismeler meydana
gelerek firiiniin kirllgan ve sert olmasina neden olur. Fiziksel ozelliklerde de
diismeler meydana gelecegi i¢in kaucuk iiriinlerinde %100 pisme yerine %90 pisme
istenir. Kalan %10 pisme ise zamana yayilir. Kauguk malzemeler bekleme siiresi
boyunca %10’luk kismini tamamlayacak ve bu sayede iiriin fiziksel 6zeliklerini
korumaya devam edecektir. Bu sebeple kauguk iiriinlerinde %90’lik pigsme siiresi

optimum pisme siiresi olarak adlandirilir (Erkek, 2007).

3.2.3.2 Cekme kopma testi

Cekme kopma testi ASTM D412 Type C standardina gore gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in daha 6nceden hazirlanan 6 mm kalinliginda plaka seklindeki hamurdan
Sekil 3.3 a’da gosterilen papyon seklindeki kalip ile Sekil 3.3 b’deki gibi plaka

hamurdan papyon numuneleri ¢ikartilmigtir.

Sekil 3.3 (a) Papyon kalib1 (b) Papyon numunesi ¢ikarilmis plaka.
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Papyon numunesinin sekli ve boyutlar1 Sekil 3.4’de verilmistir.

ASTMD-412-C, UL-62-C
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Sekil 3.4 Cekme-kopma testinde kullanilan ASTM D412 Type C numunesi.

Cekme kopma testleri elastomer malzemenin kopma esnhasindaki uzama miktarinin

=

% olarak belirlendigi testtir. Termoplastik elastomerlerin elastik ve plastik
davraniglar statik yiik altinda ekstensometre ile tespit edilmektedir. Cekme kopma
testi i¢in hazirlanan papyon numunesi ekstansometrenin geneleri arasina sikistirilir.
Burada 5 kN Iuk bir gii¢ uygulanarak kopuncaya kadar numunenin uzamaya karsi
dayanikliligi tespit edilir. Ekstansometre ceneleri arasina yerlestirilen numune

koptugu anda cihaz kopma-uzama egrisini kaydederek kopma uzama verilerini verir.

3.2.3.3 Dispersiyon testi

Dispersiyon testleri Alpha cihazinda ISO 11345 standardina gore yapilmustir.
Dispersiyon testleri ile kaucuk karisimi igerisindeki karbon siyahi veya pigment
parcaciklarinin nihai mamul igindeki dagilimini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu test
i¢in her bir recetenin 6 mm lik sertlik diski kullanilmistir. Farkli kombinasyonlardaki
NR/SBR karigimlarinin kalitesini belirlemek i¢in her bir regetede 5 farkli noktadan

dispersiyon ol¢limii alinarak bu degerlerin ortalamasi Cizelge 4.2’de belirtilmistir.

3.2.3.4 Sertlik testi

Sertlik testi, ASTM D2240 standardina gore olgiilmiistiir. Sertlik 6lgtimlerinde daha
onceden hazirlamis oldugumuz 6 mm kalinligindaki plaka hamurlardan elde edilen
30 mm c¢apindaki sertlik diski numuneleri kullanilmistir (Sekil 3.5). Sertlik diski
numuneleri shoremetre cihazina yerlestiriler ve sabit bir kuvvetle ignenin batmasi

i¢in sikistirilmistir. Skalada okunan sertlik degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3.5 Sertlik diski.

3.2.3.5 Yogunluk testi

Yogunluk testi, ISO 2781 standardina gore yapilmistir. Bu test igin her bir regetenin
6 mm lik sertlik diski kullanilmistir. Yogunluk test cihazi kullanilarak numunenin
oncelikle havadaki agirlig: tartilarak kaydedilir. Daha sonra cihazin darasi alinmistir.
Saf su igerisinde bulunan keseye numune konularak sudaki agirhigr olgiilir ve
kaydedilir. Cihazda okunan veriler kullanilarak yogunluk degeri hesaplanmistir.
Elastomer malzemelerin belirli bir sicakliktaki birim hacminin kiitlesi bize yogunluk

degerini verir.

3.2.4 Kullanilan cihazlar

Yapmis oldugumuz deneysel ¢aligmalarda reometre test cihazi, cekme kopma test
cihazi, shoremetre test cihazi, yogunluk terazisi ve dispersiyon test cihazi
kullanilmistir. Kauguk karisimi, pisirme islemine tabi tutulmadan 6nce ve sonra
kendisinden beklenen fonksiyonlari karsilayip karsilamadigini dogrulamak igin
bircok teste sokulur. Ozellikle pisirme dncesi testler, dogru {iriiniin iiretilebilirligini
gérmek adima ¢ok énemlidir. Ornegin pisme egrisine bakilarak karisimin akiskanlig,
pismeye baslama zamani ve pigme siliresi ya da c¢ekme mukavemeti testi ile
malzemenin dayanimi, sertlik testi ile Shore A (Sh A) biriminden malzemenin ne
kadar sert oldugu oOgrenilmektedir. Ayrica, malzemenin uzama durumu, ozon
dayanimi ya da yaslanma durumu hakkindaki bilgilerde bu testler neticesinde
Ogrenilebilmektedir. Genel olarak, kauguk karisimina asagida belirtilen testler

yapilmaktadir.
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3.2.4.1 Reometre test cihazi

Reometrik testler Alpha MDR2000 test cihazinda gergeklestirilmistir. Test cihazinin
kapasitesi 25-200°C, hassasiyeti +0.1°C dir. Bu cihaz Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Reometre test cihazi.
3.2.4.2 Cekme kopma test cihazi

Cekme dayanimi ve kopma uzama testleri Zwick Roell Z005 marka tensometre
cihazi kullanilarak yapilmistir. Test cihazinin yiik kapasitesi 5 KN, hassasiyeti 0.5 N
dur. Bu cihaz Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Cekme kopma test cihazi.
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3.2.4.3 Shoremetre test cihazi

Sertlik dlgtimleri Zwick Roell marka shoremetre ile yapilmistir. Shoremetre okuma
skalas1 0-100 Shore A arasidir ve okuma duyarliligi £1 Shore A dir. Shoremetre

cithaz1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Shoremetre test cihazi.
3.2.4.4 Yogunluk test cihaza

Yogunluk testleri AND marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Test cihazinin tartim
kapasitesi 252 gr, hassasiyeti 0.0001 gr’dir. Bu cihaz Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Yogunluk test cihazi.
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3.2.4.5 Dispersiyon test cihazi

Dispersiyon testleri Alpha cihazinda yapilmistir. Dispersiyon test cihazinin dl¢iim

arali@i 3-57 mikron araligindadir. Bu cihaz Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

04

ALPHATECHNOLOGIES

Sekil 3.10 Dispersiyon test cihazi.
3.2.4.6 Statik karakterizasyon test cihazi

Radyal ve eksenel testler ile kopma ve yapisma mukavemet testleri Zwick Roell
Z050 test cihazinda gerceklestirilmistir. Test Cihazi 50 kN kapasiteye ve 600 mm
strok degerine sahiptir. Bu cihaz Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11 Zwick Roell test cihazi test set-up (a) Radyal hareket (b) Eksenel hareket.
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3.2.4.7 Omiir test cihaz

Uretimi gergeklestirilen parcalarin dinamik (6miir) testleri Dyna-mess tek eksenli test
cihazinda (Dyna-mess Priifsysteme Germany, Model TP 10 HF) gergeklestirilmistir.
Sekil 3.12°de gosterilen test cihazi £10 kN yiikk, £6 mm strok ve 0-35 Hz frekans

band1 kapasitesine sahiptir.

Sekil 3.12 Dyna-mess tek eksenli dinamik test cihazi.

3.2.5 Metal malzemelerin yiizey hazirlama islemleri

Metal malzemeler vulkanizasyon prosesinde kullanilmadan once birtakim yiizey
hazirlik islemlerinden geger. Yiizey hazirlik islemleri metal malzemelerde boya
Omriinii uzatmak ve verimliligi arttirmak icin yapilmaktadir. Yiizey islem sonucunda
boya yapisma kabiliyeti ve korozyon direnci artmaktadir. Metal malzemelere boya
oncesi uygulanan yiizey hazirlama islemleri genel olarak fosfatlama islemidir. Tipik
bir fosfatlama prosesi genel olarak 6n yag alma, kumlama, yaglama, ¢inko
fosfatlama, pasivasyon ya da nétralizasyon, yikama, kurutma islemlerinden
olusmaktadir. Yag alma isleminin amaci, yapistirict uygulamadan once metallerin
yiizeyindeki yaglart ve kirliligi ortadan kaldirmaktir. Metallerdeki bu yaglilik,
yapistiricinin metal yiizeyine tutunmasma engel olmaktadir. Kumlama isleminin
amaci ise, yapistiricinin metal yiizeyine daha iyi tutunabilmesi icin ylizeyi
aktiflestirmektir. Kumlama islemi ile metallerin yiizeyinde girinti ve ¢ikintilar
olusturarak yapistiriciya uygun zemin saglanmistir. Kumlama makinesinde GL40
standartt kum kullanilmistir. Yiizey islem uygulamasinda fosfatlama prosesine ait

parga akis yonii Sekil 3.13’deki gibidir.
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Sekil 3.13 Fosfat hatt1 parca akis yonii.

Fosfat prosesinden ¢ikan metal malzemeler yapistirici uygulama (YPU) prosesine
hazirlanmistir. Yiizey islemi biten metal pargalar YPU hattindaki tam otomatik
boyama makinesinde boya tabancalari ile istenilen boya kalinliginda boyanir.
Vulkanizasyon isleminden Once kauguk-metal yapigsmasini saglamak ic¢in metal
malzemelere iki kat boya uygulamasi yapilmistir. Kullanilan yapistirict tiirii birinci
kat icin astar olarak Chemosil 211 (primer) ve ikinci kat i¢in baglayict olarak
Chemosil 411 (sekonder) dir. Astar uygulamasi yaklagik 8-10 um, Yapistirict
uygulmasi da yaklastk 15-20 pm film kalinhginda olacak sekilde yapistirict
uygulamasi yapilmistir. Kauguk ve metale uygulanan yapistirict uygulamasindaki

kimyasal baglanmalar Sekil 3.14’te verilmistir.

KAUCUK Kimyasal Bag
.
PRIMER

Fiziksel Tutunma

!

METAL

Sekil 3.14 YPU uygulamasinda kimyasal baglanma.
Tim bu hazirlik asamalarindan sonra metal malzemeler vulkanizasyon islemi ig¢in

hazir hale getirilmistir.
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3.2.6 Mamullerin vulkanizasyon islemlerinin gerceklestirilmesi

Vulkanizasyon isleminin gerg¢eklesebilmesi i¢in gerekli olan parametrelerden sicaklik
ve siire degerleri hamur reometre verilerine gore belirlenmistir. Vulkanizasyon islemi
i¢cin gerekli materyaller ve kauguk hamuru 6nceden hazir hale getirilir ve belirlenmis
parametreler dogrultusunda enjeksiyon presler vasitasiyla pargalar basilir. Belirlenen
regetelerin hamur iretim proseslerinde vulkanizasyon islemi olarak en yaygin
kullanilan kiikiirt vulkanizasyonu kullanilmistir. Calisma kapasaminda kullanilan
farkli kompozisyonlara sahip 4 farkli kauguk regetesine ait formiilasyonlar Cizelge

3.3’te verilmistir.

3.2.7 Vulkanizasyon parametrelerinin optimizasyonu

Farkli miktarlardaki NR/SBR karisimi1 4 referans recetenin vulkanizasyon islemi
(kiikiirt vulkanizasyonu) 3 farkli sicaklikta ve 3 farkli siirede basing sabit tutularak
yapitlmistir. Vulkanizasyon basinct 200 bar olacak sekilde sabit tutulmus,
vulkanizasyon sicakliklar1 170°C, 180°C ve 190°C, vulkanizasyon stireleri ise 480-
540-600 sn de farkli parametrelerde basilmistir. Vulkanizasyon ait degiskenleri
kontrol altinda tutabilmek, karisimin vulkanizasyon sartlarini belirleyebilmek
acisindan reometrik veriler dikkate alinmistir. Vulkanizasyon islemi tamamlanan
mamiil malzemeler ¢apak alma, kalibre ve yaglama isemine tabi tutulmustur.Farkli
vulkanizasyon parametreleri ile deneme yapilan anti vibrasyon burglarinin dlgiisel ve
gorsel kontrolleri yapildiktan sonra statik testler uygulanmistir. Bu test sonuglarindan
alman veriler dogrultusunda her formiilasyona ait vulkanizasyon parametreleri
sabitlenmigtir. Karigimlara ait onayli vulkanizasyon parametreleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 NR/SBR karigimlarinin onayli vulkanizasyon parametreleri.

RECETE NO NRSBR70 NRSBR50 NRSBR30 NRSBR10
Sicaklik (°C) 190 170 170 170
Stire (sn) 600 480 420 420
Basing (bar) 200 200 200 200

Tiim receteler onayli vulkanizasyon parametreleri ile iretildikten sonra iiriinlere

karakterizasyon testleri uygulanmistir.
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3.2.8 Mamullere uygulanan testler (vulkanizasyon sonrasi iiriin

karakterizasyon testleri)

Calismada referans alinarak kullanilan parca bir aracin 6n silispansiyon grubunun
kontrol kolunda titresim sOniimleyici olarak kullanilmaktadir. Ara¢ {izerindeki
calisma eksenleri radyal (X-Y ekseni) ve eksenel (Z ekseni) olan iiriin, yoldan gelen
etkileri daha ¢ok radyal yonden karsilayacak sekilde tasarlanmis ve {i¢ ayr
komponentten olusmaktadir. Uriin; dis borusu celik, i¢ borusu aliiminyum ve
titresimlere cevap verecek ana komponent kauguktan meydana gelmektedir (Sekil

3.15).

Sekil 3.15 (a)Uriin komponentleri ve (b) eksenleri.

3.2.8.1 Statik karakterizasyon testleri

Stispansiyon sistemleri tasitlarda siiriis glivenligini saglayan elemanlardir. Eger
aracin aksi direk saseye baglansaydi siirlis esnasinda yoldan gelen biitiin etkiler direk
araca iletilirdi boylece rahat bir siirlis miimkiin olmayacakti. Modern araglardaki bu
siirlis konforu, iyi tasarlanmis bir siispansiyon sistemi ile miimkiin kilinmaktadir.
Stispansiyon sistemin 6nemli parcalarindan biri olan kontrol kollar1 da tekerleklerin
asag1 ve yukari hareket etmesine imkan verir ve diger yonlerde meydana gelebilecek

istenmeyen hareketleri kisitlar (Kutlak ve Uygur, 2014).
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Sekil 3.16 Araglarda 6n salincak ve 6n Stispansiyon Sistemi (Y1ldiz, 2002)
1.Salincak, 2.Salincak rotili, 3 ve 6 Kauguk burg, 4. Arag gévdesi, 5.Rotil koriigii.

Salincaklarin veya kontrol kollarinin tekerlek ile sase arasinda baglantisinda kauguk
metal burglar kullanilmakta ve bu burglar sayesinde yoldan gelen yiikler absorbe
edilmektedir. Arag tizerindeki kontrol kolu ve bilesenleri Sekil 3.16°da gosterilmistir
(Yildiz, 2002). Bu baglamda kullanilan bu kauguk metal titresim soniimleyici
burgclarin statik ve dinamik karakterleri ara¢ performansi ile direkt olarak bagintilidir.
Bu sebeple iiretilen {iriinlerin formiilasyona bagli olarak statik degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Optimizasyonu yapilmis vulkanizasyon parametreleriyle
dogrulanmis statik degerler baz alinarak iirliniin ger¢ek c¢alisma kosullar1 diisiiniilerek
radyal ve eksenel yonde testler yapilmigtir. Testler, {irlinlin kullanildigr kontrol
kolundaki c¢akma sikiligi referans alinarak {iretimi yapilmis test fikstiirlerinde
yapilmistir. Ayrica farkli kauguk formiilasyonuna sahip parcalar karismay1 onlemek
icin markalanmistir. Uriin iizerine uygulanan maksimum uzama miktarinin ve
yiikleme hizinin par¢anin kuvvet-deplasman iligkisi lizerinde ciddi bir etkiye sahip
oldugu yapilan bir¢cok arastirmayla ile dogrulanmistir. Bu sebeple ayni eksende
yapilan testlerin yiikleme hizlar1 ve uzama miktarlar1 ayni tutulmustur (Dar1 ve dig,
2018).

Radyal statik test

Uriin, kontrol kolundaki montaji dikkate alinarak test fikstiiriine montaji yapilmus,
civata, somun ve pullar yardimiyla Sekil 3.11 a’da gosterildigi gibi sabitlenmistir.
Sikma tork degerleri kullanilan baglanti elemanlarina gore belirlenmis ve test

esnasindaki kaymalarin oniine gec¢ilmistir. Radyal yonde yapilacak statik testlerin
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belirlenen parametreleri asagida verilmistir. Kullanilan test aparatlarinin arasindaki
bosluklarin ve temas ataletlerinin elimine edilmesi i¢in 100 N 6n yiik uygulanmistir.
Cizelge 3.5’de verilen kondiisyonlama parametreleri parcaya 6zgii belirlenmis olup
Mullin’s etkisini ortadan kaldirmak i¢in gereklidir (Mullins ve Tobin, 1969). Kuvvet-

deplasman test egrisi olarak 4.¢evrim baz alinacaktir.

Eksenel statik test

Uriin eksenel testleri Zwick Roell test cihazinda gerceklestirilmistir. Test Cihaz1 50
kN kapasiteye sahip ve 600 mm strok degerine sahiptir. Uriin, kontrol kolundaki
montaj1 dikkate alinarak test fikstlirline montaj1 yapilmis, civata, somun ve pullar
yardimiyla Sekil 3.11 b’de gosterildigi gibi sabitlenmistir. Sitkma tork degerleri
kullanilan baglant1 elemanlarina gore belirlenmis ve test esnasindaki kaymalarin
Ontine gegilmistir. Eksenel yonde yapilacak statik testlerin belirlenen parametreleri
Cizelge 3.5°de verilmistir. Yorma yiikii ve test yiikii hari¢ diger parametreler radyal

parametreler ile ayn1 tutulmustur.

Cizelge 3.5 Statik radyal ve eksenel test parametreleri.

Radyal Yon Eksenel Yon
On Yiik 100 N 100 N
Yorma Hizi 50 mm/min 50 mm/min
Yorma Yiikii 2mm 5 mm
On Cevrim 3 3
Bekleme Siiresi 10 sec 10 sec
Test Hiz1 10 mm/min 10 mm/min
Test Yiikii 2mm 5 mm
Sicaklik 24°C 24°C

Radyal ve eksenel yonde yapilan testler sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri statik yay sabitlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Statik yay sabitlerinin
(Ks) hesaplanmasinda kuvvet-deplasman egrisindeki ortalama egri baz alinmistir

(Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Kuvvet-deplasman egrisi.
Radyal ve eksenel yonde yapilan statik yay sabitlerinin hesaplanmasinda belirlenen
deplasmanlarda yiikleme egrisi ve yiik bosaltma egrisi lizerindeki kuvvet noktalar

baz alinarak asagida belirtilen formiilasyona gore hesaplama yapilmaigstir.

Ks= + (1)
Uygulanan kuvvet sonucu iriiniin icerisinde depoladigi enerjinin, uygulanan toplam
enerjiye oranini veren histeresis kayiplarini bulmak igin yine ayni kuvvet-deplasman
egrilerinden faydalanilmistir. Uriiniin séniim 6zellikleri hakkinda 6nemli bir gdsterge
olan histeresis olusturulan farkli kauguk formiilasyonlarinin iiriin tizerindeki etkisinin
incelenmesinde kullanilan elastomer oranlarinin etkisini gosterecektir. Histeresis

oranlarinin hesaplanmasinda asagida belirtilen formiilasyondan faydalanilmistir.

HYS= WappLy-WREMOVAL 100 (2)

WappLY

Kopma-yapisma mukavemet testi

Uriin testleri, dis boru tarafindan aparatlar yardimiyla sabitlenip i¢ boru tarafindan
eksenel yonde kuvvet uygulanacak sekilde yapilmistir. Vulkanizasyon esnasinda
kaucuk ile metaller arasinda bag olusturarak iki komponentin birbirine tutunmasi
saglayan yapistirict ajanlarin yapisma mukavemetleri, Uriinlerin arag¢ tizerindeki
calisma kosullari i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple farkli formiilasyonlara ait
iiretilen parcalara kopma-yapisma mukavemeti testleri yapilmaktadir. Ilgili testler
oda sicakliginda, parcalara 100 N 6n yiik uygulanarak 200 mm/min test hizinda, 45
KN test yiikiiyle gerceklestirilmistir.
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3.2.8.2 Dayamim (6miir) testi ve performans kaybi él¢iimleri

Dinamik (6miir) teste baglamadan 6nce normal sartlarda esneme testi yapilir. Esneme
testinin ardindan istenilen ¢cevrimde parga dinamik olarak teste tabi tutulur. Dinamik
test sonlaninca parca tekrar esneme testine alinir. Dinamik test dncesi esneme testi
sonucu ile dinamik test sonrasi yapilan esneme testi sonuglari karsilagtirilir. Dinamik
test sonrasi parganin esnemesinde olusan kayip bir dnceki sonugtan en fazla %15
diisiik olabilir. Eger daha diisiik sonu¢ ¢ikarsa ya da pargada gorsel olarak tahribat
tespit edilirse sonug¢ ret olarak degerlendirilir. Dinamik (6miir) test ile farkli
formiilasyonlarda iiretilen parcgalarin formiilasyondaki karigim oranlarinin {iriiniin
servis émrii iizerine etkileri incelenmistir. Uriinlerin dayanim testi dncesi ve sonrasi
dinamik karakter tayinleri yapilip performans kayiplar1 o6lgiilmiistiir. Uriinlerin

dayanim testleri ve frekans tarama test parametreleri Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 Dayanim ve frekans tarama test parametreleri.

Dayamim Test Parametreleri Frekans Tarama Test Parametreleri
Test Yonii Radyal (X /£Y) Test Yonii Radyal (+X /+Y)
On Yiik ON On Yiik ON
Test Yiiki +8 KN Test Yiiki +1 mm
Frekans 5Hz Frekans 0-35 Hz
Cevrim Miktari 2 Milyon Frekans Adimi 0.5 Hz
Sicaklik 24°C Sicaklik 24°C

46




4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde kauguk hamurlara uygulanan test sonuglar1 ile mamullere vulkanizasyon
sonrasi uygulanan testlerin sonuglar1 verilmistir. Bu tezde verilen bazi kauguk
ozellikleri isletme icinde ayni kaucuk kullanildigr i¢in Esiyok (2019) tez

calismasinda verilmis olup, bu tez ¢aligmasinda bulgular ayrintili olarak tartigilmistir.

4.1 Reometrik ve Fizikomekanik Test Sonuclari

Reometre testi sonrast NR/SBR karisimlarina ait reometre test sonuglar ile fiziko-

mekanik test sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Reometrik ozellikler ve fizikomekanik test sonuglart.

RECETE NO NRSBR70 NRSBR50 NRSBR30 NRSBR10
BILESENLER Miktar (phr)  Miktar (phr)  Miktar (phr)  Miktar (phr)
NR (SVR 10) 30 50 70 90
SBR (SBR 1502) 70 50 30 10
Karbon Siyahi (N550) 70 70 70 70
Diger 24 24 24 24
Reometrik Ozellikler 185°C 3dk

ML (dNm) 1.4 1.46 1.96 2.18
MH (dNm) 9.58 13.38 18.06 18.76
TS2 (mm:ss) 01:10 00:42 00:35 00:32
T90 (mm:ss) 02:02 01:26 01:15 01:04
Fizikomekanik Ozellikler

Sertlik (Shore A) 61 65 70 70
Yogunluk (g/cm?) 1.138 1.148 1.175 1.177
Cekme Dayanimi (Mpa) 15.2 171 18.2 17.3
Kopma Uzamasi (%) 490 400 378 342

Reolojik 6zellikler minimum tork (ML), scorch siiresi (ts2), optimum pisme siiresi
(t90), maksimum tork (MH) iken fiziko-mekaniksel ozellikler sertlik, yogunluk,
kopma mukavemeti ve kopma uzama degerleridir. Formiilasyonlara ait reometrik

degerler incelendiginde ML ve MH degerleri NR oranina bagli olarak arttigi
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goriilmistiir. Fakat ts2 ve t90 degerleri ters orantili olarak azalmaktadir. Fiziko-
mekanik o6zellikler incelendiginde ise NRSBR70, NRSBR50 ve NRSBR30
formiilasyonlarinda artan NR oranina bagh olarak kaucuk sertlik degerlerinde artis
gorilmiis, NRSBR10 formiilasyonunda ise sertlik ayni kalmistir. Cekme mukavemeti
degerlerine bakildiginda NRSBR70, NRSBR50 ve NRSBR30 formiilasyonlarinda
artan dogal kauguk oraniyla beraber bu mekanik degerlerde de artis goriilmektedir
fakat NR oraninin en fazla oldugu NRSBR10 formiilasyonunda bu deger tersinir bir
etki gOstermeye baslamistir. Kopma uzama degerleri de ¢ekme mukavemetlerine
oranla NR orani arttik¢a ters orantili bir sekilde azalmaktadir. Tiim formiilasyonlarda
artan sentetik kaucuk miktar1 ile elastiklik modiili ve kopma uzama degerleri
diismektedir (Koksal, 1998). Dogal kauguk ve sentetik kaugugun karisimi ile
olusturulan 10 farkli regetede tiim formiilasyonlarda ayni1 miktarda katki maddesi
kullanilarak yapilan bir ¢aligmada artan NR orani ile birlikte sertlik degerleri de
dogrusal olarak artmistir. Vulkanizasyon sistemleri NR ve SBR tiirii kaugukta
aynidir. SBR kaucugun vukanizasyonu NR ye kiyasla daha yavag oldugundan NR ile
ayn1 derecede vulkanizasyon gerceklestirmek i¢in hizlandirici miktari fazla ve kiikiirt
miktari1 daha az kullanmak gerekir (Arguello ve Santos, 2016). Cizelge 4.1°de
karisimlarin reolojik degerlerini inceledigimizde NR orani arttiginda Ts2 ve T90
degerlerinde buna bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Uriinlerin
vulkanizasyonundan sonra yapilan dogrulama testleri Cizelge 3.4’te goriildigii gibi

bu kapsamda bu gostergelerle ortiismektedir.

4.2 Dispersiyon Test Sonuclari

Karigimlara uygulanan dispersiyon testlerine ait goriintiiler Sekil 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.2°deki  dispersiyon test sonuclari incelendiginde = NRSBR70
formiilasyonuna ait hamurlarin dispersite oran1 %90 bandinda iken ve SBR oraninin
50 phr’a diismesi dispersitede %7’lik bir homojen karisim icin iyilesme saglamakta
ve SBR oranmin daha fazla azaltilmasimin dispersiyonu degistirmedigi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.1°deki dispersiyon analiz goriintiileri ile Cizelge 4.2°deki
test sonuglar1 birlikte incelendiginde goriilecegi tizere NRSBR70 formiilasyonunda
%35.5 beyaz bolge goriinmektedir. Bu beyaz alan karisimdaki beyaz dolgu
malzemelerinin diger bilesenlerle homojen bir sekilde karisip karismadigr hakkinda

yorum yapmamiza imkan saglar. SBR oraninin azaltilmas1t NRSBR50, NRSBR30 ve
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NRSBRI10 formiilasyonlarinda beyaz alanda yaklasik %2’lik azalma saglamis, bu da

daha iyi bir homojen karisim saglandigin1 gostermistir.

b) NRSBRSO -

¢) NRSBR30

d) NRSBR10

Sekil 4.1 (a) NRSBR70 (b) NRSBR50 (c) NRSBR30 (d) NRSBR10 dispersiyon
gortintiileri.

Cizelge 4.2 Dispersiyon test sonuglari.

X Y 7z aa Dispersion Averagefeg. Agg B Std
[%] ‘] [um] [um]
NRSBR70 5.8 9.1 844 55 90.4 8.7 6.7
NRSBR50 7.6 9.8 90.1 3.5 97.7 7.5 5.0
NRSBR30 7.9 9.8 90.3 3.4 97.7 7.2 4.8
NRSBR10 7.6 9.7 895 3.7 97.2 7.4 5.0

Dispersiyon orani % olarak ne kadar yiiksekse karigimdaki tiim bilesenler o oranda
iyi dispers olmustur. Beyaz alan % olarak ne kadar kiiciikse ve ortalama aglomer
boyutlar1 ne kadar kiigiikse karisimdaki beyaz dolgular o kadar homojen dagilmstir.
Bu bilgiler dogrultusunda NRSBR30 formiilasyonu %3.4 beyaz alan, %97.7
dispersiyon ve %7.2 ortalama aglomer boyutu ile dispersiyon test sonuglarinda en

basarili regete olmustur.
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4.3 Statik Karakterizasyon Test Sonug¢lari

Farkli formiilasyonlara ait pargalar {izerinden yapilan radyal ve eksenel kuvvet-

deplasman grafikleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir.

——NRSBR70 ——NRSBR50 ——NRSBR30 NRSBR10
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Sekil 4.2 Uriinlerin radyal kuvvet-deplasman grafikleri.
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Sekil 4.3 Uriinlerin eksenel kuvvet-deplasman grafigi.
Hamur iizerinde yapilan test sonuglarinda artan NR oraniyla beraber kaucuk
sertliginin de arttigi, NRSBR10 formiilasyonunda kaucuk sertliginin ayni kaldig1

goriilmiistiir. Uriin iizerinde yapilan radyal test sonuclarindaki kuvvet-deplasman
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grafikleri ve lriinlerin statik yay sabitleri incelendiginde benzer orantida egilime
sahip oldugu degerlendirilmistir. Ayni test kosullarinda yapilan statik
karakterizasyon testlerinde NRSBR30 ve NRSBR10 formiilasyonlarina ait pargalarin
ayni deplasmanda karsiladiklar1 kuvvet miktar1 neredeyse ayni iken, bu deger
NRSBR70 ve NRSBR50 formiilasyonuna ait pargcalardan daha fazladir. Sekil 4.3’te
tirtinlere yapilan eksenel kuvvet-deplasman test grafikleri ve Cizelge 4.3’teki statik
karakterizasyon karsilastirmalarinda ilgili yay sabitleri incelendiginde ise radyal
statik yay sabitlerine benzer bicimde egilim oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’te

kopma dayanim testlerine ait grafikler goriilmektedir.
NRSBR70 NRSBRS0 —— NRSBR30 NRSBR10
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Sekil 4.4 Uriinlerin kopma-yapisma mukavemetleri.

Kopma dayanim testleri TUriinlere dis borudan sabitlenmek kaydiyla i¢ boru
tarafindan yiik uygulanarak kauguk kismin ve metal ile kaucuk arasindaki yapisma
mukavemetini belirlemek i¢in yapilmistir. Yapilan testler sonucunda 4 formiilasyona
sahip pargalarda da herhangi bir yirtilma, kopma ve yapisma zafiyetine
rastlanmamuistir.

Kauguk hamuru iizerinde yapilan malzeme testlerinde Cizelge 4.1’deki g¢ekme
mukavemeti testleri ve Sekil 4.4’teki triinler iizerine yapilan kopma mukavemeti
testleri birlikte incelendiginde degerlerin ayni egilimde degistigini gérmekteyiz, bu
sonuglara gore ayn1 kuvvette yapilan farkli formiilasyonlara sahip pargalarda en fazla

mukavemeti NRSBR30 formiilasyonu saglamstir.
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Cizelge 4.3 Statik karakterizasyon karsilagtirmalari.

STATIK TESTLER

Ks Histeresis Ks Histeresis Kirilma
Radyal Radyal Radyal Eksenel Eksenel Eksenel (Baglanma)

pormtl - ven w HYS  Yion* w HYS O”Z"Lama
(N/mm) (Nmm) (%) (N/mm) (Nmm) (%) (mm)
NRSBR70 2008 6893 %29.0 387 3764 %30.7 39.22
NRSBR50 2859 7483 %22.9 570 3861 %22.6 27.85
NRSBR30 3663 12272 %28.0 763 6295 %26.4 21.72
NRSBR10 3660 10121 %23.7 750 5693 %24.7 22.65

*Statik yay sabitleri (Stiffness)

NR/SBR elastomer bazli olusturulan 4 farkli formiilasyona ait tirinlerin performans
dayanimlar1 hakkinda ¢ikarim yapmak ve degerlendirmek iizere iirlinler iizerinde
yapilan Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki radyal ve eksenel yondeki kuvvet-deplasman
grafiklerinden elde edilen histeresis kayiplart incelenmistir. Cizelge 4.3
incelendiginde statik yay sabitlerine oranla soniimlenen enerji miktarlar1 da dogru
orantili olacak bir sekilde sonuglar alinmistir. NRSBR30 ve NRSBRI10
formiilasyonlar1 kendi arasinda degerlendirildiginde radyal ve eksenel statik yay
sabitleri birbirine yakin degerlerde olmasina ragmen NR oraninin fazla oldugu
NRSBR10 formiilasyonuna sahip parcalarin histeresis kayiplart ve histeresis
yiizdeleri daha diisik c¢ikmistir. NRSBR70, NRSBR50 ve NRSBR30
formiilasyonlarna ait parcalarin histeresis kayiplari incelendiginde ise NR orani
arttikca histeresis kayiplari artmasina ragmen histeresis yiizdeleri NRSBR50’de en
diisiik degerde oldugu gortilmiistiir.

4.4 Dayamm (Omiir) Test Sonuglar

NR/SBR elastomer bazli farkli formiilasyona sahip 4 farkli dirlin, belirlenen
parametrelerde dayanim testine tabii tutulmustur. Uriinlerin servis émrii boyunca
performans kaybimi 6lgmek ve dayamimini belirlemek i¢in yapilan bu dayanim
testinden Once ve dayanim testi bittikten sonra parcalar frekans bandinda taranip

dinamik stiffness degerlerindeki degisimler dl¢lilmiistiir.

52



S‘N 10000 N -
a)NRSBR70 b) NRSBR50
4,00 R R R N = 8000 s T 000
3,00 3 000
= 2,00 2 000
g E
<= 1,00 s iy .
H z =z z
g 000 g £, s
g 00000 200000 400000 600000 800000 1000000 125 3 -
$ 100 o 100000 2 2 1 AZ00% e g 0 100000 200000 400000 600000 800000 1000000 1500000 K
7 21 2000
S 2,00 3 =
2 —— 4000
3,00 M 3
4,00 .
——e— NRSBR70_Min.Displacement
5,00 - NRSBR70_Max.Displacement  ~10000 e NRSBRS0_Min. Displacement s
Cycles ____. NRSBR70_Min.Force 5 NRSBRSO_Max.Displacement - 10000
- = == - NRSBR70_Max.Force Cycles === == NRSBRSO_Min.Force
—————— JRSBRSO_Max.For
5 10000 5 10000
¢)’NRSBR30 d) NRSBR10
R e e e s L L L 8000 4
3 6000 3
2 4000 -2
E E
£, s s 2 e g 00 _ £1 -
E zZ £ z
g £
g O 0 g EO ¢
¢ 0 100000 200000 400000 600000 800000 1000000 1500000 2000000 s ¢ 0 100000 200000 400000 600000 800000 1000000 1500000 2000000 8
21 -2000 ‘§ 1 —e
[ o
OS2 4000 2
3 -6000 3
S T e S TR e T e e R e e 8000 .

e 10000

Cycles

Cycles

Sekil 4.5 (a) NRSBR70 (b) NRSBR50 (c) NRSBR30 (d) NRSBR10 pargalarin
dayanim test raporlarinin Karsilagtirilmasi.

Sekil 4.5 a’da NRSBR70 formiilasyonuna ait test sonucu incelendiginde parganin
dayanim testi boyunca sabit kuvvet altinda karsiladigi deplasman miktar1 giderek
acilmaya baslamistir. Dayanim testi sirasinda yapilan kontroller ve NRSBR70’e ait
parganin grafidi incelendiginde parcada 200000 ¢evrimden sonra yarilma baslangici
goriilmiis, 1250000 ¢evrimde parganin yarilip, yarilmanin derinlere ilerlemesinden
dolay1 dayanim testi sonlandirilmistir. Dayanim testi Oncesi ve sonrasi yapilan ve
Sekil 4.6 a’da goriilecegi lizere dinamik stiffness miktarindaki degisim frekans
bandinda ortalama %40 mertebelerine ulagmistir. Dayanim testi biten parganin
calistigi eksende kesit gorliniisii alinip incelenmistir. Yine Sekil 4.7 a’da
NRSBR70’¢ ait parcanin kesit goriiniisii incelendiginde ise par¢anin kauguk

kismindan yarilmanin baslamis ve derinlere dogru ilerledigi goriilmektedir.

NRSBR50 formiilasyonuna ait par¢anin Sekil 4.5 b’deki dayanim testi grafigi
incelendiginde 500000 ¢evrimden sonra sabit kuvvet altinda deplasman miktarinin
bir miktar artmaya basladig1 goriilmektedir Dayanim testi boyunca yapilan kontroller
neticesinde 1500000 ¢evrimde parcadaki yarilmanin ilerlemesinden dolayr test
sonlandirilmistir. Sekil 4.6 b’deki NRSBR50’ye ait grafik incelendiginde dayanim
testi Oncesi ve sonrasi degisimin %5 mertebelerinde kaldig1 goriilmiis, ayn1 zamanda
Sekil 4.7 b’deki parca kesiti incelenip, yarilmanin NRSBR70 pargasina oranla daha

az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 (a) NRSBR70 (b) NRSBR50 (c) NRSBR30 (d) NRSBR10 parcalarin
dayanim testi oncesi ve sonrasi frekans tarama testleri karsilagtirmalari.

NRSBR30 ve NRSBR10 formiilasyonlarina ait pargalarin Sekil 4.5 ¢ ve d’deki
dayanim test grafikleri birlikte incelenmis, her iki par¢anin da dayanim testi boyunca
sabit kuvvet altindaki karsiladiklart deplasman miktarlarinin ayn1 seviyelerde kaldig1
goriilmiistiir. Sekil 4.6 ¢ ve d’deki NRSBR30 ve NRSBR10 parcalarina ait grafikler
incelendiginde NRSBR30’a ait par¢anin dinamik yay sabiti degisiminin %3.5,
NRSBR10’a ait parganin dinamik yay sabitinin degisiminin %2.8 oldugu
hesaplanmistir. Bu iki formiilasyona ait par¢cada da dayanim testi boyunca yapilan
kontrollerde herhangi bir yariima tespit edilmediginden 2000000 ¢evrim
tamamlandiginda test sonlandirilmistir.  Yine NRSBR30 ve NRSBRI10
formiilasyonlarina ait parcalarin Sekil 4.7 ¢ ve d’deki kesit goriiniisleri
incelendiginde parcalarda herhangi bir deformasyon ve yarilmanin olmadig tespit

edilmistir.
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Sekil 4.7 (a) NRSBR70 (b) NRSBR50 (c) NRSBR30 (d) NRSBR10 dayanim testi
sonrasi par¢a Kesit goriintisleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda dogal kaucuk ve sentetik kauguk karigimlarinin farkh
miktarlardaki kombinasyonlarinin anti vibrasyon bur¢larinin mekaniksel 6zellikleri
ve servis omrii boyunca performans degisimleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu
calismada  hazirlanan  hamur regetelerinin  fiziko-mekaniksel — 6zellikleri
incelendiginde formiilasyondaki SBR orani azaldik¢ca ¢ekme dayanimi artarken,
kopma uzama degerlerinde de azalma goriilmiistiir. Karisimlara ait sertlik degerlerine
baktigimizda da artan NR orani ile dogrusal bir artis goriilmiis, optimum karigim
oranindan sonra sabit kaldigir goriilmiistiir. NR kaucugun mekaniksel 6zelliklerinin
SBR’ye oranla daha iyi oldugu g6z Oniine alindiginda bulunan bu degerler
literatiirdeki ~ bilgiler ile  Ortlismektedir.  Vulkanizasyon  parametrelerinin
optimizasyonuna bakildiginda hazirlanan karigimlardan SBR oranmi fazla olan
formiilasyonlardaki vulkanizasyon parametreleri diger formiilasyonlara gore daha
yiiksek derecede gerceklestigi goriilmiistiir. Olusturulan formiilasyonlarin statik
karakterizasyonlar: sonucunda elde edilen veriler 151ginda artan NR oraniyla birlikte
yay sabitleri de belirli bir diizeye kadar artmis buna bagli olarak iirlin Omiir
performansi igin dnemli bir gosterge olan histeresis kayiplari da artmistir. Statik yay
sabitleri de goz Oniline almarak {irlin dmiir performansi agisindan NRSBR30 ve
NRSBRI10 formiilasyonlarina ait pargalardan en iyi sonuglar almmistir. Bu iki
formiilasyonun benzer 6zellikler gosterdigi fakat hysterisis yiizdelerindeki %4.3 ‘lik
degisim dikkate alindiginda ise Omiir performans kaybina etkisi %1’in altinda etki
ettigi karsimiza ¢ikmistir. NR/SBR karigimli formiilasyonlarda biitiin veriler birlikte
degerlendirildiginde iirlin Omiir performanst i¢in en iyi sonuglar NRSBR30 ve
NRSBR10 no’lu formiilasyonlar ile elde edilmis aymi zamanda vulkanizasyon

siireleri acisindan en uygun sonuglar alinmistir.
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