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ONSOZ VE TESEKKUR

Son yillarda lastik endiistrisinde kauguk karisimlarinda kullanilan yeni takviye
malzemelerinin ticarilesmesi, yapilan patent ¢alismalariyla yayginlasmaktadir. Bu
calismada, agirlikhi olarak kullanilan karbon elyaf (CF) ile birlikte, Kevlar® EE ve
Sulfron takviye malzemelerine de yer verilmistir. Caligmalarda bu yeni takviye
malzemelerinin uygun regetelerle hazirlanan karisimlara katildiginda, elde edilen
lastik karigimlarmin fiziksel 6zelliklerinin nasil etkilendigi, kontrol karigimlariyla
karsilastirilarak arastirilmastir.

Bu konudaki caligmalar cogunlukla lastik {ireticileri ve karbon elyaf {ireticileri
tarafindan agirlikli olarak son 10 yilda yapilmistir. Konu ticari oldugu igin, bu konuda
arag lastiginde uygulamaya yonelik ilgili patentlerden agirlikli olarak yararlanilmistir.
Yapilan patent taramalarinda aramid ve karbon elyafin lastik karigimlarinda kullanimi
ile ilgili 127 adet patent g¢alismasi bulunmus ve bunlarin %70’i son 10 yilda tescil
edilmistir.

Bu tez caligmasinda doktora tez danigmanligimi iistlenen, bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen, daima bana destek olan ve yol gosteren saygideger hocam Prof. Dr.
Muzaffer ZEREN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Brisa’da birlikte ¢alistigimiz uzun yillar boyunca, kendisinden ¢ok sey 6grendigim ve
doktora tez siirecinde de biiyiik destegini gordiigiim, tez izleme komitesinde yer alan
saygideger hocam Sayin Dog¢ Dr. Seyda POLAT’a paha bigilmez katkilarindan dolay1
minnet ve siikranlarimi sunarim.

“Tez izleme komitemde yer alan ve her zaman bana destek olup cesaretlendiren
saygideger hocam Sayin Prof. Dr. Ahmet UNAL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Uzun yillar calistigim ve benim i¢in ¢ok degerli bir okul olan BRISA Ar-Ge merkezi,
doktora tezimin gerceklesmesinde en biiyliik destegi vermistir. Basta doktora
calismama izin veren BRISA’nin degerli yoneticilerine, deney tasarimlarinda ve
calismalarinda biiyiik desteklerini gordiigiim Yiik. Kimyager Sezgin GOKCESULAR,
Dr. Seda YURTERI, Yiik. Kimyager Koray PEHLIVANOGLU, Ayhan
BABAOGLU, Nejat COSKAN, Levent KAYA ve emegi gecen tiim arkadaslara
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismalarim kapsaminda karbon elyaf malzemelerine RFL uygulanmas: ile
aramid takviye malzemelerinin (Kevlar® EE ve Sulfron 3001) temini ve ilgili literatiir
caligmalar1 konusunda, destek veren KORDSA’nin degerli yoneticilerine ve Ar-Ge
personeline tesekkiirlerimi sunarim.



Calismalarimda kullandigim karbon elyaf malzemelerini ve gerekli her tiir bilgiyi
saglayip destek veren DowAksa’nin degerli yoneticilerine ve Izmir Katip Celebi
Universitesi dgretim iiyesi Prof. Dr. Mehmet Ozgiir SEYDIBEYOGLU’na tesekkiir
ederim.

Tez yazim asamasinda desteklerini esirgemeyen Yiik. Miih. Nursel KARAKAYA, Dr.
Yasemin TABAK, Yiik. Miih. Hakan UNSAL ve Ars. Gor. Giilsah AKTAS CELIK’e
tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca beni bilime tesvik eden ve destekleyen babam Kemal
ALKAN’1 rahmetle aniyorum. Yasami boyunca daima birbirimizi destekledigimiz ve
doktora yapmam konusunda beni motive eden sevgili esim Yrd. Do¢. Dr. Rezan
ALKAN’1 da rahmetle antyorum. Onun yoklugunda gegen son iki senede bana biiyiik
destek olan annem Siiha, kardesim Sevil, sevgili ¢ocuklarim ile esleri Tolga, Selen,
Buket, Babur ve bana yasama sevinci veren sevgili torunum Meri¢’e Sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu tez sevgili esim Rezan’a ithaf edilmistir.

Aralik — 2019 Attila ALKAN
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KAUCUK KARISIMLARINDA YENIi TAKVIYE MALZEMELERININ
OZELLIKLERE ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Son yillarda arag lastiklerinde otomotiv endiistrisinden gelen taleplerin
karsilanabilmesi i¢in, yeni takviye malzemelerinin denenmesi ve kullanimi giindeme
gelmistir. Bu ¢alismada, kirpilmis karbon elyaf ile aramid bazli Sulfron 3001 ve
Kevlar® EE gibi takviye malzemeleri lastik karisimlarina Katilarak, 6zelliklere olan
etkileri incelenmistir.

Ticari olmayan karisim regetelerine belli oranlarda takviye malzemeleri katilarak
deneme karigimlar1 ve takviye igermeyen kontrol karigimlar laboratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Ham Karisimlarin pisme ozellikleri, Mooney Viskozimetre, Reometre
ve Lastik Proses Analizorii gibi cihazlar kullanilarak test edilmistir. Cekme,
yaslandirma, sertlik dl¢iimii, sekme esnekligi, 6zgiil agirlik, yorulma, fleksometre ve
asinma testleri i¢cin de ham karigimlardan alinan 6rnekler, uygun kaliplarda pisirilerek
ilgili cihazlarda test edilmistir. Deneme karisimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
kontrol karigimlar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismalar, aramid bazli takviye malzemelerinin Ve yiizeyi farkli kaplamalar
iceren kirpilmig karbon elyafin, karisimlarin mukavemetini arttirdigii ve 1sil
yaslanma Ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymustur. Mukavemet artigi 6zellikle
diisiik uzamalarda kendini biiyiik olglide gostermistir. Katki miktarinin, karigim
regetesinin ve takviye malzemesinin yiizey ozelliklerinin uygun olmasi halinde,
Sulfron 3001, Kevlar® EE ve karbon elyaf arag lastiklerinde kullanim i¢in biiyiik
potansiyel tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Karbon Elyaf, Kevlar® EE, Lastik Karisimi, Sulfron.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NEW REINFORCING MATERIALS
ON THE PROPERTIES OF RUBBER COMPOUNDS

ABSTRACT

In recent years, the testing and use of new reinforcing materials in vehicle tires has
come into the agenda in order to meet the high demands of the automotive industry. In
this study, chopped carbon fiber and aramid based reinforcing materials like Sulfron
3001and Kevlar® EE were added to the rubber compounds and their effects on the
properties were investigated.

Trial compounds having varying amounts of reinforcing materials and control
compounds having no reinforcement were prepared in the laboratory using non-
commercial compound recepies. Green compounds were tested using Mooney
Viscometer, Rheometer and Rubber Process Analyzer in order to determine their
curing properties. Test samples were prepared by curing the green compounds in
proper molds and tensile, thermal aging, hardness, resilience, specific gravity, fatigue,
flexometer and wear tests were carried out. The physical and mechanical properties of
the trial compounds were evaluated by comparing them with the control ones.

Studies showed that aramid-based reinforcing materials and chopped carbon fibers
with different surface coatings increased the strength of the compounds and improved
thermal aging properties. The increase in the strength was more prominent at low
elongations. It can be concluded that Sulfron 3001, Kevlar® EE and carbon fiber have
great potential to be used in vehicle tires depending on their surface properties and
loading amount as well as proper selection of the compound recepie.

Keywords: Aramid, Carbon Fiber, Kevlar® EE, Rubber Compound, Sulfron.
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GIRIS

Arag lastigi, gelisimi disiplinler aras1 Ar-Ge faaliyeti gerektiren bir yiiksek
miithendislik iriiniidiir. Makroskopik performansi, santimetre ile nanometre boyut
araligindaki hammaddelerden hazirlanan lastik karisimlarinin 6zelliklerine baglhidir.
Lastik karisimlari, ana hammaddeleri polimer, mikro/nano dolgular ve kordlar olan
mikro/nano kompozitlerdir. Arag lastigi teknolojisi, sihirli tiggen diye adlandirilan ve
ticgenin koselerinde yer alan “yuvarlanma direnci”, “asinma direnci” ve “islak yol
tutus” Ozelliklerinin optimizasyonu iizerine kurulmustur. Bu optimizasyon, yeni
malzemelere olan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Disiik yuvarlanma direnci yakit
ekonomisi agisindan, yiiksek aginma direnci uzun lastik dmrii agisindan, gelistirilmis
1slak yol tutus Ozelligi ise emniyet agisindan Oonem kazanmaktadir. Arag¢ lastigi
tasariminda giivenlik, yakit tasarrufu, uzun 6miir hedeflerini karsilamak iizere, geri
dontistiiriilebilir, stirdiiriilebilir ve hafif hammadde se¢imi g6z oniine alinmaktadir [1-
6].

Karbon siyahi, 1920’lerin basindan itibaren lastik karisimlarinda kullanilan ilk nano
boyutlu takviye malzemesidir [7]. Par¢acik boyutu 10 — 100 nm araliginda olup,
yiiksek yiizey alanina sahiptir ve lastik karigimlarina 50 — 60 kisim katilir. Karigimin
mekanik ozelliklerini (sertlik artisi, kopma, asinma ve yirtilmaya dayanim) gelistirir
ve 181 iiretimini (Ing. heat build-up) diisiiriir. Yeni gelistirilen yiiksek yapili karbon
siyahlari, diisiik yiizey alanina sahip olmalarina ragmen, mekanik 6zelliklerde kayip
olmaksizin karsimlarda diisiik histerezis saglamaktadir [8]. Karisim igerisinde daha iyi
bir dagilim saglayarak yuvarlanma direncini diisiiren yilizey modifiye karbon siyahlari
da yeni malzemeler arasinda yer almaktadir [9]. Bunlarin yani sira pargacik morfolojisi
gelistirilmis yeni nesil karbon siyahlari, karisim igerisinde daha iyi bir dagilim
saglayarak, yuvarlanma direncinde kayip olmaksizin asinma direncini arttirmaktadir
[10]. Coktiiriilmiis silika (Ing. precipitated silica) lastik karisimlarinda 20. yiizyilin
baslarindan itibaren kullanilmasina ragmen, TESPT (Bis(trietoksisililpropil)

tetrastilfid) gibi silan baglayici ajanlarin 1970’lerde ortaya ¢ikmasina kadar karisimin



mekanik ozelliklerini yeterince gelistirmemekte idi. Bu malzeme, giiniimiizde tek
basina ya da karbon siyahi ile birlikte yaygin olarak kullanilan bir lastik takviye
dolgusudur. Pargacik boyutu 2-20 nm araliginda olup, baglayict ajan ile birlikte
karisima 50-80 kisim katildiginda, 6zellikle yuvarlanma direnci ve 1slak yol tutus
ozelliklerini 6nemli dl¢iide gelistirir [1, 3]. Karigim igerisinde yiiksek dagilim gosteren
yeni nesil silikalarin (ing. highly dispersible (HD) silica) gelistirilmesi ile karisimin
asinma direnci, kopma/uzama gibi mekanik ozellikleri daha da iyilestirdigi

gorilmistiir [11].

Son yirmi yil igerisinde, arag lastiklerinde otomotiv endiistrisinden gelen taleplerin
karsilanabilmesi igin, karbon siyahi ve silika gibi 3 boyutu (3-D) nano 6l¢ekte olan
takviye malzemelerinin yan1 sira en-boy oran1 (Ing. aspect ratio) yiiksek 2 boyutu (2-
D) ya da 1 boyutu (1-D) nano 6l¢ekte olan tabakali/lifli yapilar da takviye amagl
olarak kullanilmaya baglanmistir [2-6]. Bunlar arasinda; nano oksitler (silika,
aliimina), polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS) gibi 3-D nano malzemeler,
organo-modifiye silikatlar, karbon nanotiip, nano seliiloz, karbon elyaf, polimer esasl
nano elyaflar gibi 2-D nano malzemeler ve grafen, nano kil (montmorillonite) gibi 1-
D nano malzemeler 6nde gelmektedir [5, 12-19].

Bu tez kapsaminda, lastik karisimlarinda kullanim potansiyeli olan aramid ve karbon
esasli malzemeler ele alinmis ve ticari olmayan regetelerde denenmistir. Farkli
miktarda katki iceren deneme karigimlari, katki igermeyen kontrol karigimlari ile
karsilastirilarak; pisme 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, yaslanma 6zellikleri, yorulma

dayanimu, 1s1 tiretimi, asinma direnci, viskoelastik 6zellikleri incelenmistir.



1. ARAC LASTIGI

Arac lastigi, aracin yol ile temasini saglayan ve aracin hareket etmesini, yiik
tagimasini, yol almasini ve durmasint miimkiin kilan en dnemli pargasi olup, kauguk,
kord (¢elik ve tekstil) ve gesitli kimyasal maddelerin bilesiminden olusan kompozit bir
yapidir. Lastigin cinsine bagli olarak kullanilan bilesen sayis1 otuza, hammadde say1st

da altmisa kadar ¢ikabilmektedir.
1.1. Temel Kavramlar

Lastik tanimlamada kullanilan bazi temel kavramlar asagida verilmis ve Sekil 1.1 ve

Sekil 1.2°de gosterilmistir [20, 21].

Sekil 1.1. Lastik yanaginda lastik ile ilgili bilgilerin gosterimi [20]

A. Kesit genisligi

Yanaktan yanaga milimetre cinsinden Ol¢iilen kesit genisligidir.

B. Kesit orant

Kesit yiiksekliginin, kesit genisligine yiizde olarak oramdir. Ornegin 55 kesit oram
lastik yiiksekliginin genisliginin %55°1 kadar oldugu anlamina gelir.

C. Jant ¢ap1

Jant ¢ap1 ise, lastigin topuklarinin oturdugu dairenin gapidir.



D. Yiik endeksi

Lastigin yiik endeksi maksimum tasima kapasitesi (kg olarak) ile ilgilidir. Ornegin yiik
endeksi 91 olan bir lastik 615 kg agirlik tasiyabilir.

E. Hiz siifi

Hiz sinifi, dogru sekilde sisirildiginde ve yiik altinda kullanildiginda lastigin
ulagabilecegi maksimum hizdir. Hiz sinifi yanakta yiik endeksi degerinden sonra gelen

harftir. Ornegin, iz sinifi V olan bir lastik saatte maksimum 240 km hiza ulasabilir.

g KESIT GENISLIGI
— — __.J__ _— B -
L ) Ly -~ ?’7 . ‘

JANT
GENISLIGI

— KESITYOKSEKLIGI
LASTIK DIS CAPI

—— JANT CAP| ——=

= JANTGEMNISUIG] ——— F ___ SAAadAanane

Sekil 1.2. Lastik tanimlamada kullanilan bazi temel kavramlarin gésterimi [21]
1.2. Arag¢ Lastiklerinin Simiflandirilmasi

Lastikler; kullanim alanlarina, ¢ikabilecekleri giivenli maksimum hiza, yapilarina,

desenlerine vb. gore ¢esitli sekillerde siniflandirilirlar [22, 23].
1.2.1. Kullanim alanlarina gore siniflandirma
Kullanim alanlarina gore arag lastikleri asagidaki sekilde siniflandirilir;

e Binek araci lastikleri
e Ticari arag lastikleri

e Tarim araci lastikleri



e Yol dis1 hizmet arac1 lastikleri
e Endiistri hizmet arac1 lastikleri
e Askeri arag lastikleri

o Bisiklet — motorsiklet lastikleri
e Ucak lastikleri

e Uzay araci lastikleri
1.2.2. Hiz limitine gore siniflandirma
Cikabilecekleri glivenli maksimum hiza gére de siniflandirilir (Tablo 1.1) [24].

Tablo 1.1. Arag lastiklerinin hiz siniflar1 [24]

Smif Hiz (km/h) Smif Hiz (km/h)
L 120 U 200

M 130 H 210

N 140 \% 240

Q 160 z 240+

R 170 w 270

S 180 Y 300

T 190 ) 300+

1.2.3. Yapilarina gore simflandirma

Yapilaria gore lastikler; capraz ve radyal olarak simiflandirilirlar. Capraz yapida her
govde kati sirt merkez ¢izgisi ile agili, ancak zit yonlerde {ist iiste yerlestirilmistir.
Radyal yapida ise govde katlar1 topuktan topuga ayni radyal diizlem i¢inde uzanir
(Sekil 1.3) [25]. Giliniimiiz binek lastiklerinde ¢ogunlukla radyal yapi kullanilir.
Radyal lastiklerin 6zellikleri; daha az malzeme gereksinimi, diisiik yakit tiiketimi,

miikemmel yol tutus, yliksek hizda giivenle kullanim ve uzun 6miirdiir.
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Sekil 1.3. Capraz ve radyal yapili lastiklerin karsilastirilmasi [25]

Lastikler baslica 4 ana boliimden olusur (Sekil 1.4) [21]. Lastigin yerle temas eden ve
desenin bulundugu kismina sirt, lastik bilgilerinin bulundugu yan bdliime yanak,
lastigin janta oturan boliimiine topuk, sirt ile yanagin gecis bolgesine de omuz adi

verilir.

Sirt, imalat sirasinda kusaklarin iistiine yerlestirilir. Lastik karkasi lastigin govdesidir,
hava basincini lastik iginde tutan yiikii tasiyan sarsintilari tasiyan kisimdir. Kusak,
govdenin list kismina yerlestirilir ve gévde ile sirt arasinda lastigi ¢evresel olarak
sararak yapiy1 giiclendirir. Kusagin ana fonksiyonu lastigin sirt bolgesine denge
saglamak, asinma, siiriis ve c¢ekise katkida bulunmaktadir. Astar lastikte hava
gecirgenligini Onleyen ve eski teknolojilerde kullanilan i¢ lastigin islevini yerine
getiren kisimdir. Lastigin janta temas eden bolgesinde bulunan lastik bilesenlerin
timiine topuk denir. topuk telleri, topuk dolgusu, jant yastigi baslica topuk

bilesenleridir.
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Sekil 1.4. Capraz ve radyal lastigin bilesenlerinin tanimlanmasi [21]



1.2.4. Desenlerine gore simflandirma
Lastikler sirt desenlerine gore bes farkli sinifa ayrilir [21]:

e Diiz tip lastikler

o Asimetrik tip lastikler
o Yonli tip lastikler

o Disli tip lastikler

o Blok tip lastikler

e Diiz-disli tip lastikler

e Kar-camur tipi lastikler

Diiz tip lastikte oluklar tiim lastik ¢evresince uzanir. Bu lastikler de kendi aralarinda
asimetrik ve yonlii olmak iizere ikiye ayrilir. Disli tip (Ing. rib type) lastikte oluklar
yanlara dogru bir yon izler. Blok tip (Ing. block type) lastiklerde birbirinden ayr
bloklar vardir. Diiz-digli tip lastikler diiz desenin ve disli desenin bir karisimi
seklindedir. Kar-camur tipi lastikler 6zel olarak kar ve ¢amurda kullaniimak igin
tretilmistir. Kar ve ¢amurda istiin ¢ekis giicli, fren emniyeti ve yol kavrama

performansi gosterirler (Sekil 1.5) [21].
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Sekil 1.5. Desenlerine gore lastik tipleri; (a) Diiz tip, (b) Disli tip, (c) Blok tip, (d) Diiz-
Disli tip, (e) Kar-Camur tip [21]



2. LASTIK TEKNOLOJISINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Lastik karigimlar1 bitmis iirlinden istenilen 6zelliklerin saglanabilmesi igin uygun
kauguk ve diger hammaddelerin karistirilmasi ile elde edilir. Lastik teknolojisinde
kullanilan hammaddeler ve takviye malzemeleri Sekil 2.1.’de gosterilmistir [26-31].
Lastik karisimlari, arag lastiklerinin yani sira hortumlar, cam silecekleri, contalar,

salinim, titresim ve yalitim elemanlar1 gibi bir¢ok yerde kullanilir.

DOGAL
KAUCUK

R

SENTETIK
KAUCUK

CELIK
KORD

—_—

TEKSTIL
KORD

LASTIK
HAMMADDELERI KORDLAR

DIGER

4 DOLGULAR R
PROSES KOLAYLASTIRICILAR
YUMUSATICILAR
KORUYUCULAR
PISIRICILER
AKTIVATORLER
HIZLANDIRICILAR
GECIKTIRICILER
DIGER

KIMYASALLAR

Sekil 2.1. Lastik hammaddeleri
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2.1. Kaucuklar

Kauguklar, ¢capraz baglanmamis ancak ¢apraz baglanabilme 6zelligine sahip; diger bir
degisle vulkanize olabilen (pisirilebilen) polimerlerdir. Capraz baglanma reaksiyonu
(vulkanizasyon, pisme), kaugugun kimyasal yapi degisikligine ugrayarak ve geri
doniistimsiiz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi isidir.
Vulkanizasyon oncesi yiiksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi yerini yiiksek
elastik oOzelliklere birakir. Arag lastiklerinde yaygin olarak kullanilan kauguklar

asagida agiklanmustir [26-31].
2.1.1. Dogal kaucuk

Dogal kauguk (NR), bol yagis alan tropikal bdlgelerde yetisen ve anavatani Brezilya
olan hevea brasiliensis agacindan elde edilir [32, 33]. Giinlimiizde diinya iiretiminin
bliyiik bir kism1 Uzakdogu Asya iilkelerinden saglanmaktadir. A§acin kabuguna acilan
kanaldan elde edilen lateks ad1 verilen siv1 pihtilagtirilarak dogal kauguk tiretilir. Yap1
% 99,9 cis 1,4 poliisoprendir (Sekil 2.2). Ara¢ lastigi disinda kullanim alanlari;
konveyor bandi, hortum, ayakkabi tabani, kablo, otomotiv pargalari, vibrasyon ve sok
emici malzemeler, yapistirici imalati, lateks tiretimleri (eldiven, bebek emzikleri,

balon) vb.’dir.

[
— CH,—C==CH—CH, —)—

Sekil 2.2. Dogal kauguk (NR) yapisi

2.1.2. Sentetik kaucuk

Lastik teknolojisinde kullanilan sentetik kauguklar, poliisopren kauguk (IR), stiren
biitadien kaucuk (SBR), polibiitadien kauguk (BR), akrilonitril biitadien kauguk
(NBR), kloropren kauguk (CR), biitil kaucuklar (IIR, CIIR, BIIR) ile etilen ve
propilenin kopolimerleridir (EPM, EPDM) [26-31].

Poliisopren kaucuk (IR), dogal kaucugun sentetik olarak iretilen halidir.
Ancak cis yapis1 dogal kauguga gore daha diisiiktiir. Bu nedenle 6zellikleri dogal

kaucuga gore bazi farkliliklar gosterir. Kullanim alanlar1 dogal kauguk ile benzerdir,
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ancak trans 1,4 yapisinda olanlar golf toplariin imalatinda, ortopedik malzeme

uretiminde kullanilir.

Stiren biitadien kauguk (SBR), dogal kaucuga benzer yapida biitedien ve stiren
monomerlerinden olusan sentetik bir kauguktur. Polimer zinciri bu iki monomerden
olugsan merlerin gelisigiizel dizilmesinden olusur (Sekil 2.3). Stiren biitedien orant
kauguk 6zelliklerini belirler. En 6nemli kullanim alani arag lastigi tiretimidir. Bunun
disinda teknik parcalarin iiretiminde, hortum, konveyor bandi, spor malzemeleri,

ayakkabi1 taban1 ve yapistirict imalatinda kullanilmaktadir.

—{CH,— CH=CH—CH, ﬂx—(— CHp— CH Hy—

Q

Sekil 2.3. Stiren biitadien kauguk (SBR) yapisi

Biitadien kauguk, biitadienin polimerizasyonu ile dretilir. Tekrarlanan birim
biitadiendir (Sekil 2.4). Genellikle yiiksek cis 1,4 igeren polibiitadien tercih
edilmektedir. Bu yapinin agirlikli oldugu tiirlerde cis kelimesinin bas harfi BR nin
online getirilir ve kauguk CBR olarak adlandirilir. Biiyiikk oranda arag¢ lastigi
tiretiminde kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlari; hortum, konveyor bandi,

ayakkab1 tabani, silindir kaplamalart vb.’dir.

—{— CH,—CH==CH—CH, =}~

Sekil 2.4. Biitadien kaucuk (BR) yapist

Akrilonitril biitadien kauguk (NBR), nitril kaucuk olarak da adlandirilir. Akronitril ve
biitadienin kopolimerizasyonu ile tiretilir (Sekil 2.5). Akronitrilin kopolimer i¢indeki
gorevi polar nitril grubu saglayarak hidrokarbonlarda ¢oziiniirliiliigii azaltmaktir.
Kullanim alanlari; yag ve yakitlara dayanikli hortumlar, vantilator kayisi, koriik, takoz,

sizdirmazlik elemanlari, silindir kaplamalar1 vb. dir.

12
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—— CcH,—CH==CH—CH, ——f— CH, —CH -

Sekil 2.5. Akrilonitril biitadien kauguk (NBR) yapisi

Kloropren kauguk (CR), 2 kloro-1,3 biitadienin polimerizasyonu ile tiretilir. Yapisi
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Hava, ozon, kimyasallara ve yanmaya direngli olmasi

nedeniyle bir¢ok teknik lastik parcanin iiretiminde kullanilmaktadir.

cl
|
+CH2—C=CH—CH2—)n—

Sekil 2.6. Kloropren kauguk (CR) yapisi

Biitil kauguk (IIR), isobiitilenin az miktarda isopren ile kopolimerizasyonu sonucu
uretilir (Sekil 2.7). Cok diisiik gaz gecirgenligi nedeniyle ig lastik, pisirme torbasi, arag
lastiklerinde astar karisimi, sizdirmazlik gerektiren ilag sisesi tapasinda kullanilir.
Ayrica otomotiv parcalarinda, kablo, hortum, konveyor bandi, endiistriyel ayakkabi
vb. alanlarda kullanilir. Biitil kaugugun bromlanmasi ve klorlanmasi sonucu
vulkanizasyon hizi artirilabilmekte ve daha yaygin kullanimi saglanmaktadir.

Halobiitil kauguklar, bromobiitil (BIIR) ve klorobiitil (CIIR) kauguklardir.

P P
—&cI:—CHﬁx—(—CHz—c=CH—CHz—)y—
CHs

Sekil 2.7. Biitil kauguk (IIR) yapisi

Etilen-propilen kauguklar (EPM), bu iki monomerin kopolimerizasyonu ile iretilir.
Yap1 tamamen doymus oldugu i¢in ozon ve oksijene karst mitkkemmel dayaniklilik
gosteririr, ancak peroksit ve radyasyon disinda vulkanize edilemez (Sekil 2.8).
Terpolimer EPDM, etilen ve propilenin yani sira {igiincii bir monomer olarak bir dienin
reaksiyona girmesi ile elde edilir (Sekil 2.9 - 2.11). Boylece kiikiirt ve kiikiirt verici

sistemlerle de vulkanizasyon miimkiin olur. Bu kauguklar 151k, 1s1 ve oksidasyona karsi
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miikemmel direng gosterirler. Otomotiv, insaat, elektrik endiistrisinde yaygin olarak

kullanirlar.

CH,
|
—{ CH,—CH, - CH,—CH)—

Sekil 2.8. Etilen-propilen kauguk (EPM) yapisi

CHj;

|
— CHz—CHz-)X—GCHz—CH%y—ECH—CH—)Z—

CH;

Sekil 2.9. EPDM kauguk yapisi; dien monomer: disiklopentadien

CH;

|
—+ CHZ—CHZ-)X—GCHz—CHﬁy—ECH—CH—)Z—

CH,

\

CH—CHj;

Sekil 2.10. EPDM kauguk yapisi; dien monomer: etilden norbornen

P
— CHz—CHzﬁCHz—CHﬁy—ECHz—?Hﬁz—
[
CH
|
cI:H
CH

Sekil 2.11. EPDM kauguk yapisi; dien monomer: 1,4 hekzadien
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2.2. Kordlar

Kaucguklar mekanik 6zellikleri agisindan zayif olduklar: i¢in takviye malzemeleriyle
giiclendirilmeleri gerekir. Giiglendirme, kauguklara takviye edici dolgularin (karbon
siyahi, silika, vb.) katilmasi ile ve elyaf malzemeler kullanilarak saglanir. Dolgular
mekanik oOzellikleri gelistirirken, elyaflar son iiriine yeterli fonksiyonel ozellikler
kazandirmaktadir [23, 26 34-35]. Cok sayida liften olusan elyaflarin siniflandirilmasi
Sekil 2.12°de gdsterilmistir [36]. Isaretli olanlar (rayon, polyester, poliamid, aramid,
celik) lastik teknolojisinde yaygin olanlardir. Sekil 2.13te liflerim gerilim-gerinim

egrileri kauguk ile karsilagtirmali olarak verilmistir [34].

4 YENIDEN !
DOGAL OLUSTURULMUS

1 ' x
- = . \ — Seliiloz
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Dogal ! eretilen!
i L
Asbest ! Cam ! .Seramik! Diger

- Lastikte yaygm kullamlan

METALIK
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Sekil 2.12. Elyaflarin siniflandiriimasi [36]
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Sekil 2.13. Lastik teknolojisinde kullanilan kauguk ve ¢esitli elyaflarin gerilim (o) —
gerinim (g) egrileri; (1) Pamuk, (2) Viskoz rayon, (3) Polinozik rayon, (4) Naylon 6.6,
(5) Naylon 6, (6) Polyester, (7) Aramid, (8) Cam, (9) Celik, (10) Karbon, (11) Kauguk
[34]

Dyneema® olarak bilinen ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE), en
yiiksek mukavemetli elyaf olmasina ragmen diisiik ergime sicakligi nedeniyle lastikte

kullanim1 miimkiin degildir. Sekil 2.14’de mukavemet 6zellikleri verilmistir [37].
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Sekil 2.14. Dyneema mukavemet 6zelliklerinin karsilagtirmali olarak gosterimi [37]
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Elyaflar, kaucuk karigimlarinda siirekli veya siireksiz takviye malzemesi olarak
kullanilirlar. Siirekli takviye malzemeleri olan elyaflar ¢ogunlukla biikiimlii olarak
(kord) ya da bez halinde kullanilir. Kord bilesenleri gelik ve tekstil kordlar igin Sekil
2.15°de gosterilmistir [34, 36]. Kordlar bir ya da daha fazla demetten (yarn ya da
tekstilde iplik), olusur. Kordun en kiigiik yap1 birimi filamandir (lif ya da tekstilde
iplik¢ik). Cok sayida filamani olan ¢elik kordlarda, tek bir filaman spiral sargi olarak

kord ¢vresine sarilir.

4

Y
'

(b)

Sekil 2.15. Kordun temel bilesenleri; (1) Filaman (lif, iplik¢ik), (2) Demet (yarn, iplik),
(3) Kord, (4) Spiral sargi, (a) Celik kord [34] ve (b) tekstil kord [36]

Tekstil terminolojisinde kullanilan bazi birimler asagida agiklanmistir.

e Denye (ing. denier): 9000 metre (9 km) uzunlugundaki malzemenin gram
cinsinden agirligi.
e Tex: 1000 metre (1 km) uzunlugundaki malzemenin gram cinsinden agirligi.

e dtex: 10000 metre (10 km) uzunlugundaki malzemenin gram cinsinden agirligi.

Sekil 2.16’da ¢esitli liflerin ¢aplar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir [36]. Tablo
2.1°de liflerin 6zellikleri verilmistir [37].
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Sekil 2.16. Cesitli liflerin ¢aplarinin karsilastirilmasi [36]

Tablo 2.1. Liflerin 6zellikleri [37]

Malzeme Yogunluk Modiill Ozgiil Kopmada Kopma Ozgiil
modil  uzama  dayanimi  mukavemet
(gem®)  (GPa) (gpd)” (%) (GPa) (gpd)
Celik 7,85 200 280 1,8 2,4 3,5
Cam 2,55 72 320 3,9 2,5 11,1
Karbon 1,85 240 1470 1,3 3,1 19
Aramid (Kevlar 49) 1,44 130 1020 2,5 2,9 23
Aramid (Kevlar 29) 1,44 89 700 41 2,8 22
Polyester 1,38 14 113 13 1,1 9,4
Rayon 1,53 14 104 10 0,7 5,2
Naylon 6.6 1,14 5 50 19 0,9 9,6

* gpd: gram / denye (denye: 9000 metre uzunlugundaki lifin gram cinsinden agirligidir)

Arag lastiklerinde kullanilan kordlar, lastigin mukavemet elemani olup, yiikii tasiyan
ana bilesendir. Dolayisiyla, mukavemet, modiil, histeresis (mekanik kayip), boyutsal
kararlilik, 1s1l ve kimyasal kararlilik, yapigsma, yorulma ve asinma direnci gibi bir cok
performans kriterini karsilamas1 gerekir. Kordlar lastigin seklini tanimlar, yiikii tasir
ve lastik sisirme gazini icinde barindirir. Aracin hizlanmasi, frenlemesi ve viraj almasi
sirasinda gerekli olan eksenel ve yanal esnemezlik (Ing. rigidity) ve ayrica iiniformite

(Ing. uniformity) ile siiriis hakimiyeti icin boyutsal kararlilig1 saglar [34, 36].
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Cesitli kordlarin 6zellikleri Tablo 2.2°de, avantaj ve dezavantajlari da Tablo 2.3’de

verilmistir [37].

Tablo 2.2. Kordlarin 6zellikleri [37]

Pamuk Rayon Naylon Polyester Cam Aramid Celik
Ozgiil 3,4 50 8,6 8,0 9,0 18,8 3,4
mukavemet
(gpd)
Kopmada 7,0 9,0 19,0 17,0 4,0 4,0 3,0
uzama
(%)
Ozgiil modiil 70 120 50 80 260 500 280
(gpd)
Biiziilme 0,1 0,1 6,0 3,0 0,1 0,1 0,1
(%)
Yeniden nem 7,0 11,0 3,5 0,3 0,1 0,1 0,1
absorbsiyonu
(%)
Ozgiil agirlik 1,54 1,52 1,14 1,38 2,52 1,44 7,83
Is1 sinifi Orta Orta Cokiyi lyi Miikemmel Miikemmel Miikemmel
* gpd: gram / denye (denye: 9000 metre uzunlugundaki lifin gram cinsinden agirhgidir)
Tablo 2.3. Kordlarin avantaj ve dezavantajlar1 [37]
KORD AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Pamuk Maliyet, yapisma, bulunabilirlik Mukavemet, kiif dayanimi1
Rayon Yenilenebilir, dirilik (modiil) Nem alma, kirlilik i¢eren tiretim
Naylon Istya, yorulmaya ve neme karsi dayanim Boyutsal kararsizlik (1s1  altinda
kisalma, yiik altinda uzama)
Polyester Neme dayanim, boyutsal kararlilik, maliyet Yapigma
Cam Mukavemet, dirilik, 1siya ve kimyasallara Esneme yorulmasi
dayanim
Aramid  Birim agirhik basina mukavemet ve dirilik, Maliyet, yapigma, basma dayanimi
1stya ve kimyasallara dayanim
Celik Mukavemet, dirilik, maliyet, 1siya ve Neme dayanim

kimyasallara dayanim

Kord takviye malzemelerinin kullanim yerleri ve agirlik¢a miktarlari, bir binek lastigi

igin Sekil 2.17’de ve bir ticari lastik igin ise Sekil 2.18’de gosterilmistir [36].
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Kaucuk % 43 i
Dolgular % 27
Yaglar % 5
Kimyasallar % 10
Topuk (Celik) %3
Kusak (Celik) % 7
Govde kat1 vd. %5
TOPUK DOLGUSU

+— YANAK
DARBE KATI

KUSAKLAR

GOVDE KATI

CHIPPER / FLIPPER
TOPUK

TOPUK TAKVIYE BEZIi

Takviye malzemeleri binek lastik agirh@inin yaklasik % 15'ini (1.36 kg) olusturur

Sekil 2.17. Bir binek lastigin anatomisi (agirlik¢a) [36]

[ Sut |

Kaucuk % 37
Dolgular % 18
Yaglar % 1
Kimyasallar % 8
Topuk (celik) % 10
Kusak (¢elik) % 16
Kat (celik) % 9
Chipper (gelik) % 1

Kusak kenar takviye
seridi

Topuk dolgusu

Takviye malzemeleri ticari lastik agirh@inin
yaklasik % 36'sim (24 kg) olusturur

Sekil 2.18. Bir ticari lastigin anatomisi (agirlik¢a) [36]

20




Gilintimiizde lastik teknolojisinde kullanilan bes ana organik elyaf vardir. Bunlar;
pamuk, rayon, poliamidler (PA 6 ve PA 6.6), polyester ve aramid’dir. Bunlarin yani
sira Ozellikle kamyon/otobiis radial lastiklerinde yeni elyaflar pazara girmektedir.
Bunlar arasinda en 6nemlileri polietilen naftalat (PEN) ve poliolefin keton’dur (POK)
[34].

Pamuk, lastik teknolojisinde ilk kullanilan elyaftir. Hala bazi uygulamalarda
kullanilmakla beraber, diisik mukavemeti nedeniyle, yerini sentetik elyaflara
birakmaktadir [34].

Rayon, yeniden olusturulmus (Ing. regenerated) seliilozdan iiretilmis bir elyaftir.
Seliiloz agag, ¢cimen ve pamuk gibi bir¢ok bitkinin ana yapisal malzemesidir.
Giiniimiizde rayon igin seliilozun ana kaynagi, Kuzey Amerika ve Iskandinavya’da
bulunan bir ladin agacindan elde edilen odun hamurudur (Ing. wood pulp). Seliiloz
molekiilii binlerce glikoz biriminden olusur. Farkli iiretim yontemleri ile tiretilen bir
¢ok rayon tiirii vardir. Lastikte en ¢ok kullanilan yiiksek 6zgiil mukavemetli (Ing. high

tenacity) viskoz rayondur. Rayonun kimyasal yapisi Sekil.2.19’da verilmistir [38].

0
CH,OH

Sekil 2.19. Rayonun kimyasal yapis1 [38]

Naylonun ana hammaddesi komiir ya da petroldiir. Naylonun genel adi poliamid olup
dogrusal polimer amid gruplari ile baglanan monomer birimlerinden olusur. En yaygin
kullanilanlar naylon 6 ve naylon 6.6°dir, rakamlar tekrar birim (ler) inde bulunan
karbon atomlarinin sayisini verir. Naylon 6, kaprolaktamdan, naylon 6.6 ise adipik asit
ve hekzametilendiamin arasindaki yogunlasma reaksiyonundan elde edilir. Kimyasal

yapilar Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilmistir [38].

21



O

NH —(CHy); — C

Sekil 2.20. Naylon 6’nin kimyasal yapisi [38]

0] (0]

C — (CH,),— ¢ — NH—(CH,),—NH

Sekil 2.21. Naylon 6.6’nin kimyasal yapisi [38]

Polyesterin hammaddesi petroldiir. Polyesterler, ester gruplariyla ile baglanan
monomer birimlerinden, asit ve alkoliin yogunlagma reaksiyonu ile olusur. Elyaf igin
en uygun olanlar dogrusal polimerlerdir. Lastik teknolojisinde en ¢ok kullanilan
tereftalik asit ile etilen glikol reaksiyonundan olusan polietilen teraftalat’tir (PET),

kimyasal yapisi Sekil 2.22°de verilmistir [38].

——0—(CH,),—0—C

I

0 n

Sekil 2.22. Polyesterin (PET) kimyasal yapis1 [38]

Aramid elyaflar, teraftalik asit gibi bir aromatik asit ile para-fenilen diamin’den olusan
aromatik poliyamitlerdir. Diger sentetik elyaflardan ayrilan en 6nemli 6zelligi yiiksek
kristallenme dereceleridir. Boylece yiiksek 1sil kararlilik, yiiksek mukavemet ve
modiile sahiptirler. Naylon ve polyestere kiyasla ¢cok daha maliyetli olmalari nedeniyle
kullanimlan yiiksek performans lastikleriyle simirhidir. Kimyasal yap1 Sekil 2.23°de
verilmistir [38].
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Sekil 2.23. Aramidin kimyasal yapis1 [38]

Polietilen naftalat (PEN), ¢ift aromatik yapisi ile mevcut polyesterlerden daha yiiksek
1s1l kararliliga sahip bir polyesterdir. Maliyeti yliksek olmasina ragmen, gelecekte
aramid elyaflara alternetif olusturabilir. Giiniimiizde az sayida nis pazarda (Ing. niche

market) kullanimi vardir. Kimyasal yap1 Sekil 2.24’de verilmistir [38].

O 7]
I
1
o e o OO
_ ! |

Sekil 2.24. Polietilen naftalat’in (PEN) kimyasal yapisi [38]

Poliolefin keton, heniiz gelistirilme asamasinda olmasina ragmen yapisinda bulunan
etilenin yaygin olmasi nedeniyle gelecekte yiliksek kullanim potansiyeli vardir.

Kimyasal yap1 Sekil 2.25’de verilmistir [38].

O

(CHy),—C
n

Sekil 2.25. Poliolefin keton’un (POK) kimyasal yapis1 [38]

Farkli elyaflarin Ozelliklerinden yararlanarak daha giiglii takviye malzemeleri
gelistirmek amaciyla melez (ing. hybrid) kord yapilar1 gelistirilmektedir. Bunlara

asagidaki 6rnekler verilebilir [37];

e Aramid ile Naylon ve Polietilen Tereftalat (PET)
e Polyester ile Polietilen Naftalat (PEN) ve Naylon
e Rayon ile Naylon ve PET
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Tekstil takviye malzemeleri “spinning” ad1 verilen egirme yontemiyle tretilir. Tipik
bir proses semasi Sekil 2.26’da gosterilmistir [34]. Kordlarin kauguk karisimiyla
yapisabilmesi i¢in “dip” adi verilen bir yapistirici ile kaplanmalar1 gerekir. Pamuk,
mekanik olarak kauguga tutunabildigi i¢in herhangi bir dip islemine gerek duyulmaz.
Rayon ve naylon i¢in resorsinol formaldehit lateks (RFL) dip malzemesi olarak
kullanilir. Polyester ve aramid’de RFL tek basina yeterli yapisma saglamaz. Bu
nedenle modifiye edilmis RFL sistemi ya da RFL Oncesi epoksi bazli yapistirict
sistemleri kullanilir. Lastik karigimlarindan alinan kesitlerde, tekstil kordlarin ve dip

malzemesinin SEM (Jeol JSSM-840A) ve LM (Olympus BH2-BHSM)goriintiileri Sekil

2.27°de verilmistir.
Hiz Pompast Ekstruder
Diize
Sogutma Egirme Kinisi
o® Yaglama
r I h Germe Islemi
A A
Saium

Sekil 2.26. Ergiyikten iplik iiretim ydnteminin sematik gosterimi (Ing. melt spinning
process) [34]
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Kauguk karisimi_

Dip -

Microscope | Accelerating Votage | Mag
DIl JEOL JSM-840A| 15kv

(b) | (©)

Sekil 2.27. Tekstil kordlarin ve dip malzemesinin kauguk karisimi igerisindeki (a, b)
SEM ve (c) LM goriintiileri
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Celik kord, radyal lastiklerin en dnemli takviye malzemesidir. Tekstil malzemelerden
daha mukavemetli olup, boyutsal kararliliga, miikemmel 1s1 ve yorulma direncine
sahiptir. Cesitli ¢elik kord tiirleri Sekil 2.28’de gosterilmistir [34]. Celik kordun
kauguk karigimlariyla yapismasini saglamak i¢in filamanlar piring (~ % 65 Cu / % 35
Zn) ile kaplanir. Yapigma, kord ile kauguk ara yiizeyinde olusan ve stokiyometrik
olmayan bakir siilfiir bilesigi ile saglanir (CuxS, X = ~ 2) [38-43]. Yapisma
mekanizmasi Sekil 2.29°da gosterilmistir [38].

(9)

Sekil 2.28. Farkli ¢elik kord tiirleri; (a)Normal kord, (b) Lang biikiim kordu, (c) Agik
kord, (d) Kompakt kord, (e) Yiiksek uzamali kord, (f) Betru® kordu, (g) Yiiksek darbe
dayanimli kord [34]

KAUCUK

ZnO

PiRINC Cu/Zn

Sekil 2.29. Kauguk-piring araylizeyinin sematik gosterimi [38]
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Arag lastiklerinde kullanilan diger bir ¢elik malzeme ise topuk telidir, lastigin janta
oturan bolgesini giiglendirmek i¢in kullanilir. Topuk telleri, ¢elik kordlarda kullanilan
filamanlardan daha biiyiik c¢apta olup, bronz kaplama yapilarak kullanilirlar
(Cu/ ~ % 3 Sn) ve biikiim igermezler. Celik kordlar ve topuk telleri yiliksek karbon
celiklerinden (% 0,7 — 0,8 C) 5,5 mm filmasin kullanilarak iiretilirler. Celik kord
tiretim stireci Sekil 2.30°da gosterilmistir [34].

Tekstil kordlar ve ¢elik kordlar, kauguk karisimlari ile "kalenderleme" adi verilen bir
proses ile birlestirilirler. Topuk telleri ise topuk imal makinelerinde kauguk karisimlar

ile kaplanarak topuk demeti tiretilir.
2.3. Kimyasallar
Lastik karigimlarina kauguk disinda giren hammaddeler; dolgular, vulkanizasyon

maddeleri, yumusaticilar, proses kolaylastiricilar, yaslanma onleyiciler ve diger 6zel

amacl maddelerdir [28-31].
2.3.1. Dolgular

Lastik karisgimlarina kuru toz halinde katilan aktif (gliclendirici), ve inaktif
(gliclendirici etkisi olmayan) maddelerdir. Aktif dolgular kii¢iik tane boyutlu olup, en
onemlileri karbon siyahi ve silikadir. Inaktif dolgu maddeleri ekonomik karisimlar
elde etmek amaciyla kullanilir. Kalsiyum karbonat, baryum siilfat, magnezyum silikat,

kil, vb.’dir.
2.3.1.1. Karbon siyahi

Karbon siyah1 (CB) arag lastiklerinin karigimlarinda kullanilan en 6nemli aktif dolgu
maddesidir. Kiireye benzer nano parcgaciklarin kolloidal olarak yapigmasi sonucu
ortaya ¢ikar. Nano pargacigin (Ing. particle) boyutu 10 — 100 nm arasindadur,

gozeneklere ve ylizey piirtizlilligiine sahiptir [7].
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Filmagin tizerindeki tufalin giderilmesi ve ylizeyin kaplanmast iglemi
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Sekil 2.30. Celik kord iiretim siireci [34]
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Karbon siyahinin ultrasonik prob yardimiyla elde edilen en kiigiik yap1 birimi salkim
(Ing. aggregate) olarak isimlendirilir ve lastik karisiminda karbon siyahinin birincil
yapisidir. Salkimlar, parcaciklarin ¢arpisip kaynasmasi sonucu sekillenmistir. Gevsek
bir bigimde bir araya gelen salkimlar da topaklar1 (ing. agglomerate) olusturur.
Salkimlarin morfolojisi biiylik bir oOl¢lide karbon siyahi yiiklii polimerlerin
ozelliklerini etkiler. Onemli degiskenler pargacik biiyiikliigii ve yiizey alan1 ile salkim

bityiikliigii ve sekil dzellikleridir (Sekil 2.31) [37].

Parcacik Salkim Topak

nm — um

Sekil 2.31. Karbon siyahi; (a) pargaciklar, (b) salkim, (c) topak [37]

Sekil 2.32a’da 2 um kalinligindaki lastik kesitinin 11k mikroskopu (LM, Olympus
BH2-BHSM) goriintiisii verilmistir. Dagilmamis karbon siyahi topaklar1 (¢ap > 4 um)
okla gosterilmistir. Sekil 2.32b’de 100 nm kalinligindaki lastik kesitinin gegirimli
elektron mikroskopu (TEM, Jeol JEM-2000FX) goriintiisii verilmistir. Karbon siyaht
salkim1 ve topagi ile farkli polimer fazlari ve ¢inko oksit pargacigr sekil tlizerinde
isaretlenmistir. Sekilde kirmizi dikdortgenle isaretlenen karbon siyahi salkiminin

biiylitiilmiis TEM goriintiisti Sekil 2.32¢’de verilmistir.

Karbon siyahi salkim morfolojisi, karbon siyahi yiiklii polimer sistemlerinin son
kullanim &zelliklerini biiylik oOlclide etkiler. Capraz baglanmis malzemenin
(vulkanizat) histerezis ve dayamim ozellikleri (yirtilma, ¢ekme ve asinma dayanimi),

azalan salkim biiytlikliigiiyle artar.

Karbon siyahini karakterize etmek i¢in ana olarak iki parametre “6zgiil ylizey alan1”
ve “yapr” (Ing. structure) kullanilir. Ozgiil yiizey alan1 malzemenin degismeyen (ing.

invariant) bir sabitidir. Parcacik boyutu, yiizey alani gibi fiziksel 6zellikleri dogrudan
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etkiler. Azalan pargacik boyutu ile yiizey alani artar. Diger yandan yapi, verilen bir
topak igin salkimlar arasi bos alan ile ilgilidir. Mikserde karistirma islemi esnasinda
salkimlar sekillerini degistirdiginden yap1 sabit degildir. Lastik endiistrisinde

kullanilan karbon siyahlarinin ASTM siniflandirmasi Tablo 2.4‘de verilmistir [44].

Karbon siyahi
topagi

3-8 _ 2 1ls N T \ -

Karbon siyahi ™ ¢
‘ salkim

Sekil 2.32. 2 um kalinhigindaki lastik kesitinde dagilmamis karbon siyahi topaklarinin
151k mikroskopu goriintiisii (a), 100 nm kalinligindaki lastik kesitinde karbon siyahi1
topaklar1 ve salkimlari ile polimer fazlari ve ¢inko oksit parcaciklarinin TEM
goriintiisii (b), karbon siyah1 salkiminin biiyiitiilmiis TEM goriintiisii (c)
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Tablo 2.4. Lastik endiistrisinde kullanilan karbon siyahlarinin ASTM siniflandirmasi

[44]
ASTM YUZEY PARCACIK o
ALANI BOYUT ARALIGI ISIM ACIKLAMA
SINIFI )
(m7g) (nm)
N110 125 - 155 .
N134 121150 11-19 SAF (SUI;Z?J};S;;?&&FZ lrrrl]gce)
N135 121 -150 - - -
N219 105 - 135
N220 110 -140 Orta Ustiin Asinma Firm
N234 100 - 120 20-25 ISAF (Intermediate Super Abrasion
N242 110 - 140 Furnace)
N285 100 - 130
N326 75 —105
N330 7090 Yiiksek Asinma Firin
Egg; 28 : 182 26-30 HAF (High Abrasion Furnace)
N375 70-99
N440 43-69 31-39 FF Ince Firin (Fine Furnace)
Hizli Ekstriizyon Firin
N550 g6 - 52 Y FEF (Fast Extrusion Furnace)
NGB0 2642 49 - 60 GPF Genel Amagh Furin
(General Purpose Furnace)
N762 21-32 . o
N T T N S
N772 21-32

Sekil 2.33’te karbon siyah1 yapisinin yiizey alani ile iligkisi gosterilmistir, yiizey alani
ile parcacik boyutu ters iliskilidir [37]. Karbon siyahi pargacik boyutunun ve yapisinin
proses ve iriin 6zelliklerine etkileri Tablo 2.5 ve Tablo 2.6°da verilmistir [37]. Bu

tablolarda yukar oklar artisi, asag1 oklar azalmay1 ifade eder.

DUSUK YUZEY YUKSEK YUZEY
CB TiPi ALANI ALANI
YUKSEK %
YAPI x i, “* *:
w i Y
~ 1 6‘ (:‘ -.‘:’*. .:‘
pUSUK &N x 9° 2 ¢ L&
YAPI ¥ Ko w® o3 o
~ ~ - t S S
oo O Q Cq WA
’ -
‘ . ] »% 4 % e

Sekil 2.33. Karbon siyah1 yapisinin yiizey alani ile iliskisi [37]
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Tablo 2.5. Karbon siyahi pargacik boyutunun proses ve iiriin 6zelliklerine etkisi [37]

Parcacik Boyutu

Proses / Oellid
.. ZClIKICeT
o ‘_.‘

Karisim zamani I
Dolgu dagilimi 1
Mikser
Viskozite I
Yanma (Ing. scorch) riski "
Kalip sigsmesi l
Yiizey goriiniisii Tyilesir
Ekstriider
Verim l
Olgii ve boyut kontrolii Iyilesir
Kopma dayanimi I
Asmma direnci I
Is1 birikimi (ing. heat build-up) I
Uriin
Modiil Hafif artar
Sertlik I
Sekme Esnekligi (Ing. rebound resilience) 1
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Tablo 2.6. Karbon siyahi yapisinin proses ve iiriin 6zelliklerine etkisi [37]

Yap1
Proses /
Ozellikler o® —_— !‘:‘
Uritn o,
Diisiik Yiiksek
Karigim zamani I
Dolgu dagilimi I
Mikser
Viskozite "
Yanma (Ing. scorch) riski I
Kalip sigsmesi 1
Yiizey goriiniisii Tyilesir
Ekstriider
Verim Disiik etki
Olgii ve boyut kontrolii Tyilesir
Kopma dayanimi 1
Asinma direnci I
Ist birikimi (ing. heat build up) I
Uriin

Modiil t
Sertlik I

Sekme Esnekligi (ing. rebound resilience) Hafif azalir

2.3.1.2. Karbon siyalm disindaki dolgu maddeleri

Karbon siyahi disinda kullanilan dolgu maddeleri, giiclendirici etkisi olanlar, kismen

giiclendirici etkisi olanlar ve gii¢lendirici etkisi olmayanlar olarak ii¢ sinifa ayrilabilir.

Giiglendirici etkisi olanlar aktif silikalardir. Bunlar yiiksek hidroksil gruplari i¢erdigi
icin hidrofilik ve yiiksek ylizey polaritesine sahip maddelerdir. Bu 6zellik, genellikle
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polar olmayan ve hidrofobik 6zellikte olan kauguklarla zor uyum saglamalarina neden
olur. Bu maddelerin kaugukla iyi baglanarak giiclendirici 6zelliklerini arttirmak i¢in
cesitli yiizey aktif maddelerle (Ing. coupling agent) birlikte kullanilmalar1 gerekir.
Cesitli silan bilesikleri bu tiir maddelerin en yaygin 6rnekleridir. Sekil 2.34a’da 2 pm
kalinligindaki lastik kesitinden alinmig 1sitk mikroskopu (Olympus BH2-BHSM)
goriintiistinde dagilmamis silika topaklar okla gosterilmistir. Sekil 2.34b’de silika
topaginin taramali elektron mikroskop (Zeiss Leo Supra VP35) goriintiisii verilmistir.
Sekil 2.34c’de 100 nm kalinligindaki lastik kesitinden alinmig TEM goriintiisiinde
(Jeol JEM-2000FX) silika salkimlar1 ve topaklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Dagilmamas silika topaklarinin IM gériintiisii (a), bir silika topaginin SEM
goriintiisii (b), silika salkim ve topaklarinin TEM goriintiisii (c)

Giiclendirici etkisi olmayan diger mineral dolgu maddeleri genellikle karisim
maliyetini diisiirmek amaciyla kullanilirlar. Kismen gii¢lendirici etkisi olan dolgular
arasinda sodyum aliiminyum silikat, kalsiyum silikat, kaolin ve talk bulunmaktadir.
Giiglendirici etkisi olmayan dolgu maddelerine 6rnek olarak kalsiyum karbonat

(tebesir) gosterilebilir.
2.3.2. Proses kolaylastiricilar

Proses kolaylastiricilar, prosesin ¢esitli asamalarinda olusabilecek problemleri

gidermek amaciyla kaucuk karigimlarma ilave edilirler. Islevleri yumusaticilara
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benzemekle beraber karisima diisiik oranda katilmalar1 nedeniyle fiziksel 6zelliklere

cok az tesir ederler [27-31].
Proses kolaylastiricilar asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Dagiticilar

e Akiskanlik arttirict maddeler

e Mastikasyon yardimec1 maddeleri (peptizerler)
e Yapiskanlik arttiricilar

e Homojenlestirici maddeler

e Ozel amach maddeler

Ayrica haricen kullanilan kalip ayiricilar ve kalip temizleyiciler de bulunmaktadir.

Cesitli proses asamalarinda olusabilecek problemler ve proses kolaylastiric

hammaddelerin etkileri Tablo 2.7°de 6zetlenmistir [31].

Tablo 2.7. Proses asamalarinda olusabilecek problemler, kullanilan proses

kolaylastirict hammaddeler ve etkileri [31]

Proses Problem Proses kolaylastirici Etkisi
Toz hammaddeler  Toza elle temas Bagl kimyasallar Kolay tartim
Tozu soluma Homojen dagilim

Tozun dagitim zorlugu

Tozumanin 6nlenmesi

Nemlenmeye kargi koruma

Karistirma Viskozite Dagiticilar Viskozite diisiirme
Homojenizasyon Yaglayicilar Dagilim kolaylagtirma
Is1 artist Peptizerler Polimer uyumu
Kauguklarin uyumu Homojene ediciler Yapismay1 onleme
Karigtirma zamant
Enerji tasarrufu
Sekillendirme Akis Kaydiricilar Akis kolayligt
Kalip sismesi Yapiskanlik vericiler Ham karisim yapiskanligi
Yapisma Ayiricilar Kalip sigsmesinin 6nlenmesi

Ham karigim mukavemeti

Yiizey goriinimii

Yanmanin azaltilmast

Boyutsal kararlilik

Vulkanizasyon Yanma Kaydiricilar
Akis Bagli kimyasallar
Yiizey goriintimii Kalip ayiricilar
Kaliptan ayirma Kalip temizleyiciler
Kalip temizligi

Akis kolayligt
Hizlandiricr dagilim
Kiikiirt dagilimi
Kaliptan ayirma

Kalip temizligi
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2.3.3. Yumusaticilar

Yumusaticilarda, proses kolaylastiricilar gibi prosesin ¢esitli kademelerinde ortaya
cikan sorunlar1 gidermek amaciyla kullanilirlar. Ancak proses kolaylastiricilarin
aksine karigimin fiziksel oOzelliklerinde degisiklikler meydana getirirler (sertlik,

uzama, kopma dayanimi, esneklik, vb.) [27-31].

Yumusaticilar, polimer ve dolgu maddelerini 1slatarak karistirma sirasinda olusan
siirtinmeleri azaltir, ayrica karisim viskozitesini diislirerek karistirma enerjisini
azaltir. Dolgu maddelerinin ve kimyasallarinin karisim igerisinde homojen dagilimini
kolaylastirir. Karigimin diisiik 1sida proses edilmesini saglayarak yanma tehlikesini

azaltir.
Yumusaticilar fiziksel ve kimyasal olarak iki grupta incelenebilir.
2.3.3.1. Fiziksel yumusaticilar

Fiziksel yumusaticilar, petrol tiirevli mineral yaglar, dogal yaglar ve sentetik yaglardir.
Mineral yaglar ham petroliin rafinasyonu sirasinda elde edilir. Yumusaticilar arasinda
ucuz olmasi ve kolaylikla polimer yapisina katilmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan yag

grubudur. Parafinik, naftanik ve aromatik olmak tizere siniflandirilirlar.

Dogal yaglar, kauguk karisimlarina islenme kolaylig1 ve ylizey diizgiinliigii saglamak
amaciyla katilirlar. Pahali olmalar1 nedeniyle kullanimlari azdir. Pamuk yagi, aycicek

yagi, findik yag1 gibi bitkisel yaglar ile don yag1 gibi hayvansal yaglar bu gruptandir.

Sentetik yaglar, cesitli fosfat, eter, ester gruplarindan olusmus yaglardir. Pahali
olmalar1 nedeniyle mineral yaglara gore daha az miktarlarda kullanilirlar. Genellikle

polar yapida olduklari i¢in, polar NBR ve CR karisimlarinda tercih edilirler.
2.3.3.2. Kimyasal yumusaticilar

Dogal kaucguk ve yliksek viskoziteli sentetik kauguklar, sert ve zor islenebilen bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle kaugugun kimyasal yolla yumusatilmasina “peptizasyon”,
katilan kimyasal maddelere “peptizer’” adi verilir. Peptizer olarak kullanilan maddeler;

fenil hidrazin tuzlari, aromatik merkaptanlar, difenil distilfit ve alkil aril siilfonatlardir.
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Peptizasyon sonucu kaugugun viskozitesi diisiiriilerek dolgu ve kimyasallarin dagilimi

kolaylastirilir.
2.3.4. Koruyucular

Yaglanma, kauguk malzemenin zamanla kismen ya da tamamen bozulmasini (¢atlama,
kirilma, sertlesme, vb.) ifade eder. Yaslanmay1 geciktirmek amaciyla, stabilizanlar,
antioksidantlar ve antiozonantlar kullanilir. Stabilizanlar, polimerin elde edilmesi ve
stoklanmasi sirasinda koruyucu gorevi yaparlar. Ancak bu etki son iiriiniin kullanimi
asamasinda zayif oldugu icin, karigima antioksidant ve/veya antiozonant gibi
koruyucu maddeler katilir [27-31]. Bir kauguk malzemenin bozulmasina neden olan

dis etkenler ve etkileri Tablo 2.8’de verilmistir [31].

Tablo 2.8. Kauguk malzemelerin bozulmasina neden olan dis etkenler ve etkileri [31]

Dis etken Tanimlama Etki
Oksijen Oksidasyon Esn.ekhk ka}ibl
Polimere bagli yumugama veya sertlesme
Ist Isil bozulma Esn.ekhk ka}ibl
Polimere bagli yuamusama veya sertlesme
Oksijen + Ist Isil oksidasyon Esn.ekhk ka}ibl
Polimere bagli yumusama veya sertlesme
Ozon Ozon etkisi Ozon c¢atlaklari
Biikiilme Mekanik Catlaklar
yorulma
Radyasyon (UV, X-Ismi, Giines Isik etkisi Malzeme yiizeyinde bozulmalar
1s1nlar)
Metal ile etkilesim Meta.l ) Ist ve oksijen etkisiyle hizlandirilmis
katalizorler bozunma
Cesitli asit ve alkaliler Kimyasal etki Malzemenin pargalanmasi

2.3.5. Vulkanizasyon maddeleri

Vulkanizasyon bir ¢apraz baglanma islemidir. Vulkanizasyon sonucu polimer
molekiilleri ¢apraz baglarla birbirine baglanip, meydana gelen {i¢ boyutlu ag orglisti
sayesinde yer degistirmeyen bir yapi elde edilir. Boylece aldig1 sekli koruyabilen bir
malzeme ortaya ¢ikar [27-31, 45, 46].

2.3.5.1. Pisiriciler

Doymamis polimerlerde en ¢ok kiikiirt vulkanizasyonu kullanilir. Kiikiirt molekiilii
(Ss) sekiz adet kiikiirt atomunun halka seklinde birbirine baglanmasiyla olusur.

Vulkanizasyon islemi sirasinda halka agilarak diiz bir zincir yapist olusur ve kiikiirt
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aktif hale gelir. Aktif kiikiirt atomlar1 doymamis karbon baglarinin kirilmasi ile komsu
polimer molekiillerini birbirine baglar (Sekil 2.35). Capraz baglanma sekli (Sekil 2.36)
ve yogunlugu (Sekil 2.37) karisimin fiziksel dzelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler [46].

Capraz baglanmanmus yap1

LSS
r iy +— Kauguk molekiillert -
ST

R

Kiikiirt

“‘-___ ~ "
Capraz bag
"‘\_____. SX

Capraz baglanmis yap1

Sekil 2.35. Kiikiirt vulkanizasyonunun sematik gosterimi [46]

Sekil 2.36. Kiikiirt vulkanizasyonunda degisik baglanma sekilleri; (1) mono siilfiir
bagi, (2) di siilfiir bagi, (3) poli siilflir bag1 (x>2), (4) zincir modifikasyonu (¢iklik
stilfiir yapist), (5) kiikiirt zinciri [46]

38



Yirtilma dayanimi Dinamik modiil
Yorulma direnci Statik modiil
Tokluk

™ Sertlik

/ Kopma dayanimi

Vulkanizat
ozellikleri

Histerisis
Kalici deformasyon
Siirtiinme katsayisi

Capraz bag yogunlugu —»

Sekil 2.37. Capraz bag yogunlugunun vulkanizat 6zelliklerine etkisi [46]

Kiikiirt vulkanizasyonu kiikiirt verici kimyasallar ile de yapilabilir. Is1 ile pargalanan
kimyasal vulkanizasyon i¢in gerekli kiikiirt atomlarin1 saglar. Vulkanizasyon islemi
icin peroksit c¢apraz baglayicilar da kullamlir. Genellikle doymus polimer

molekiillerinin karbon atomlari ile ¢apraz baglanmasinda tercih edilir.
2.3.5.2. Aktivatorler

Vulkanizasyon isleminin hizlandirilmasi i¢in, hizlandirici (Ing. accelerator) adi verilen
organik maddelere ihtiya¢ vardir. Hizlandiricilarin aktivasyonu, aktivator denilen
metal oksitlerle saglanir. Kauguk teknolojisinde en yaygin kullanilan aktivator ¢inko
oksittir. Stearik asit de aktivasyonun bir parcasidir. Gorevi, ¢inko oksitin kauguk

igerisinde ¢Oziiniirliliglini arttirmaktir [31, 46].
2.3.5.3. Hizlandiricilar

Hizlandiricilar, vulkanizasyon hizini arttiran organik kimyasallardir. Kisa pisme
zamanlari saglayarak maliyeti disiirtirler ve kiikiirt kullanimini azaltarak {iriiniin 1s1
dayanimini, dinamik 6zelliklerini ve yaslanmaya karst direncini arttirirlar. Organik

hizlandiricilar, kimyasal yapilarina gore asagidaki gibi siniflandirilirlar [31, 46] ;
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e Merkapto hizlandiricilar

e Siilfenamid hizlandiricilar

e Thiuram hizlandiricilar

e Dithio karbamat hizlandiricilar

e Dithio karbamil siilfenamid hizlandiricilar
e Ksantat hizlandiricilar

e Guanidin hizlandiricilar

e Amin hizlandiricilar

e Thio iire hizlandiricilar

e Dithio fosfat hizlandiricilar

e Kiikiirt vericiler
2.3.5.4. Geciktiriciler

Baz1 durumlarda karisim icin yanma diye de tabir edilen erken pisme (Ing. scorch) s6z
konusu olmaktadir. Bu tiir karisimlarin imalatta islenmesi zor, hatta imkansizdir.
Erken pisme tehlikesini ortadan kaldirmak i¢in karisim recetesine geciktirici adi
verilen kimyasallar ilave edilir. Geciktiriciler asidik yapida olup yanma siiresini uzatir.

Ancak bu durum optimum pisme siiresinin de uzamasina yol agar [31, 46].
2.3.6. Diger

Karisim regetesine giren diger kimyasallar arasinda en onemlileri sisiriciler (ing.

blowing agent) ve boyalardir.

Sisiriciler, genellikle organik yapida olup 1s1 etkisiyle bozunarak gaz ¢ikisina neden
olurlar ve hacim genislemesi sonucu gozenekli, esnek bir yapinin ortaya ¢ikmasini
saglarlar. Sicakliga bagli olarak gaz ¢ikis hizi ve vulkanizasyon hizi uyum

saglamalidir.

Boyalar, organik ve inorganik pigmentler olmak iizere ikiye ayrilir. Inorganik
pigmentler daha yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Ancak iiriin parlakligimi azaltirlar.
Organik pigmentler vulkanizasyon sicakliklarina dayanikli olup, karisimda iyi ¢oziiniir

ve kusma ya da leke yapmazlar [28-31].
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3. ARAC LASTIKLERININ URETIMI

Arag lastiklerinin tliretim siireci Sekil 3.1°de gosterilmistir [23]. Boliim 2’de verilen
cesitli hammaddeler (kauguklar, kordlar, kimyasallar) prosesin ¢esitli asamalarinda
kullanilir. Bu asamalar; (i) mikserde karisim hazirlama, (ii) ektruderde profilli
bilesenlerin {iiretilmesi (sirt, yanak vb.), (iii) kalenderleme (celik / tekstil kat ve
kusaklarin iiretilmesi), (iv) topuk demetinin iiretimi, (v) lastik imal makinelerinde
onceki asamalarda hazirlanan bilesenlerin bir araya getirilerek ham lastigin iiretimi,
(vi) pisirme preslerinde ham lastigin pisirilmesi, (vii) pigmis lastigin son kontrolleri ve

ambarlanmasidir.

Sekil 3.1. Lastik tiretim siireci; (1) Tekstil hammaddeler, (2) Dogal kaucuk, (3)
Sentetik kauguk ve diger kimyasallar, (4) Celik hammaddeler, (5) Mikser, (6) Topuk,
celik kat/kusak tiretimi, (7) Tekstil bez iiretimi, (8) Celik kalender, (9) Tekstil
kalender, (10) Capraz kesici, (11) Ekstruder, (12) Celik kat/kusak kesim, (13) Topuk
demetinin iiretimi, (14) Lastik iiretim makinasi, (15) Pigsirme presi, (16) Gorsel kontrol,
(17) Balans kontrolii, (18) Uniformite kontrolii (RFV, Radial Force Variation), (19)
X-1s1n1 kontrolii, (20) Uriin [23]
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3.1. Karisim Hazirlama

Kauguk karigimi bitmis iiriiniin ¢alisacagi ortama uygun 6zelliklere gore hazirlanmis
kaucuk ve diger hammaddelerden olusan bir malzemedir. Lastik teknolojisinde oranlar
ana hammadde olan kaugugun agirlikca 100 birim kabul edildigi bir esasa dayanir.
Kauguk disimda kullanilan tiim hammaddeler, phr (Ing. part per hundered rubber) yani

100 kisim kauguk icin gerekli olan miktar olarak regeteye konur.

Her lastik karistminin ortak 6zelligi en az bir kauguk cesidinden ve vulkanizasyon
sisteminden (pisirici, aktivator, hizlandirict) olugsmasidir. Tipik bir karisim regetesinde

hammaddelerin kullanim araliklar1 (phr) Tablo 3.1°de verilmistir [31].

Tablo 3.1. Tipik bir karisim regetesinde hammadde kullanim araliklar1 [31]

Hammadde phr
Kaucguk(lar) 100
Vulkanizasyon maddeleri 6-—10
Dolgu maddeleri 20 - 100
Yumusaticilar 0-30
Proses kolaylastiricilar 0-10
Yaslanma onleyiciler 0-10

Kauguk karigim hazirlama islemi agik karistiricilar (mil) ya da kapali karistiricilarda
(mikser) yapilir. Agik karistiricilar, degisik cap ve boylarda, yatay ve paralel olarak
birbirine ters yonde donen, gerektiginde isitilabilen/sogutulabilen iki tane valsten
olusur (Sekil 3.2, Sekil 3.3) [19, 47]. Kapali karigtiricilar, kapali bir haznede farkli
hizda ve birbirine ters yonde donen helissel kanatgikli iki rotordan meydana gelir. Is1
kontrolii, rotor ve govdenin gesitli bolgelerinden gegen buhar ve sogutma suyu ile
saglanir (Sekil 3.4, Sekil 3.5) [19, 48]. Kapali karistiricida kauguk karigimlariin
hazirlanmasi Sekil 3.6’da gosterilmistir [37].
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Sekil 3.4. Kapali karistiric1 sematik goriiniimii [19]
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Sekil 3.5. Bir kapali karistiricinin gériiniimii [48]

Sogutma

Hammaddeler

| Kauguklar
r Dolgular

I Vulkanizasyon maddeleri

Tabakalama mili

Kauguk
kanisimi
harmaninin
depolanmasi

Sabun

[ Yaglar / Yumusaticilar

[ Diger kimyasallar

Kapali kanistirict
(Banbury)

Sekil 3.6. Kauguk karigimlarinin kapali karistiricida hazirlanmasi [37]

Karistirma isleminde ilk adimda mastikasyon (mekanik is) ile kauguk molekiil agirligi
dolayisiyla viskozite azaltilir. Bu agamada kimyasal peptizer kullanimi ile de kauguk
yumusatilabilir. Viskozitesi azaltilmis kaucuk icerisine, plastiklestiriciler, takviye
edici dolgular (karbon siyahi, silika), yaglar, koruyucular (antioksidant, antiozonant)
katilir. Boylece ana karisim (Ing. master batch) hazirlanmis olur. Karisimm
viskozitesini istenilen degere getirmek icin ana karisim tekrar karigtiricidan
gecirilebilir (Ing. remix). Ikinci adimda ana karisima vulkanizasyon hammaddeleri
katilirak son karisim (ing. final batch) hazirlanir. Vulkanizasyon hammaddelerinin en
son katilmasi, erken pismeyi (Ing. scorch) énlemek igindir. ikinci adim kauguk
icerisinde hammaddelerin homojen dagilimini (dispersiyon) da saglar. Bu durum lastik
performansi acisindan ¢ok Onemlidir. Yirtilma direnci disindaki tiim o6zellikler
dagilimin iyilesmesi ile gelisir. Karistiricidan alinan karigim, her seferinde millleme

yapilarak tabaka haline getirilir. Tabaka, sabun ¢ozeltisinden gegirildikten sonra
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sogutularak palete alinir [23, 37, 49, 50]. Karisim &6zelliklerinin lastik performansi ile
iligkileri Tablo 3.2°de verilmistir [37].

Tablo 3.2. Karisim 6zelliklerinin lastik performansi ile iliskileri [37]

Kauguk karigimi Arag lastigi
(Laboratuvar) (Yol performansi)
Asinma direnci Sirt aginmasi
Histerezis Yuvarlanma direnci
Ist birikimi Calisma sicakligt

3.2. Ekstruderde Profilli Bilesenlerin Hazirlanmasi

Lastigin birgok bileseni (sirt, yanak, topuk dolgusu vb.) ham (pismemis) kauguk
karisimindan ekstruderde ¢ekilerek iretilir. Lastik teknolojisinde kullanilan
ekstruderler, konvansiyonel vida tipi olup, sicak besleme ve soguk besleme olarak iki
sinifa ayrilirlar. Bunlardan sicak besleme ekstruderlerinde ham kaucuk karisim
seritleri 1sitma millerinden sonra ektrudere beslenir. Soguk besleme ekstruderde ise
karistiricidan alinan ham karisim dogrudan ekstrudere beslenir. Yeni nesil ekstruderler
bilgisayar kontrollii olup, basing, akis hizi, besleme hiz1 ve ekstruder silindirinin
icerisinde karistmin sicaklik profili kontrol altinda tutulur. Sekil 3.7°de profilli
bilesenlerin ekstruderde hazirlanmasi sematik olarak gosterilmistir [37]. Sekil 3.8°de

lastigin profilli bilesenlerine 6rnekler verilmistir [37].

Kauguk karigimi

Markalama
iglemi

/N N—
O ‘( N &
‘m\«\ £

Ekstruder

Isitma mili

Sogutma

Sekil 3.7. Profilli bilesenlerin ekstruderde hazirlanmasi [37]
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Sekil 3.8. Ekstruderde iiretilen lastik bilesen ornekleri [37]

3.3. Kalenderleme

Kalenderleme islemi lastik karisiminin tabakalanmasi ya da takviye celik/tekstil
malzeme ile kaplanmas1 amaciyla kullanilir. Birbirine ters yonde donen, iki, li¢ ya da
dort krom kaplh gelik valsten olusur. Valsler buhar ya da sicak suyla 1sitilir. Tki ve {ig
vals iceren kalenderler tabakalama icin kullanilirken, dort vals kalenderler tekstil ve
celik siirekli takviye malzemelerinin karisim ile kaplanmasinda kullanilir. Sekil 3.9°da
spinning yontemi ile iretilen ipliklerden dokuma sonrasi tekstil bez eldesi
gosterilmistir [37]. Tekstil bezin kalenderde kauguk ile kaplanmasi ve ardindan
tanimlanmis boyutlarda kesilmesi Sekil 3.10°da gosterilmistir [37]. Sekil 3.11°de ise
celik kalenderde ¢elik bez liretimi ve sonrasinda tanimlanan uzunluk ve agilarda kesim
islemi verilmistir [37]. Kalendere beslenen ¢elik kordlar, nem ve sicaklik kontrollii
kosullandirilmis odada (Ing. creel room) tutulurlar. Bir celik kalenderin goriintiisii

Sekil 3.12°de verilmistir [51].

Germe ve 1sl
uygulamasi

Iplik bobini

\ [

Tekstil bez sarim

Dipleme

Kord iiretimi Dokuma

Sekil 3.9. Iplikten tekstil bez iiretimi [37]
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Kalenderlenmis
tekstil bez

Tekstil bez

Dart vals kalender

Sekil 3.10. Tekstil bezlerin kalenderde kauguk karisimi ile kaplanmasi [37]

Cok filamanl,
piring kapli gelik

kord bobini Sarim 'S .,

/ Nem ve sicaklik kontrolli
kogullandiriimig oda

8 %ﬂ%fs‘%??# ®; /%7) 9/ Kesim
I

Dort vals
kalender / l

Celik bez

Sekil 3.11. Celik bezlerin kalenderde tiretimi [37]

Sekil 3.12. Bir ¢elik kalenderin goriiniimii [51]

Lastigin janta oturan bolgesinde kullanilan topuk demeti, bronz kapli topuk tellerinin

ekstruderde kauguk karigsimi ile kaplanarak kullanilacagi lastik ebadina uygun say1 ve
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capta sarimi ile elde edilir. Sekil 3.13 topuk demeti iiretim siirecini sematik olarak

gostermektedir [37].

Biriktirme

Ekstruder

. N8, &

'l'opulg sarim Topuk

Topuk tellerinin demeti

kauguk karigimi
ile kaplanmasi

Bronz kapll topuk
teli bobini

Sekil 3.13. Topuk demeti tiretimi [37]
3.4. Lastik imal

Karstiricida hazirlanan kauguk karigimlari, lastigin cesitli bilesenleri i¢in ekstruder,
kalender, kesim, topuk imal vb. islemlerinden sonra lastik imal makinelerine
gonderilir. Bu bilesenler Sekil 3.14°te gosterildigi gibi iki adimda ham lastigin tiretimi
icin kullanilir [37]. Birinci adimda astar silindirik tambura sarilir ve lizerine govde kati
uygulanir. Topuk demetleri bu yap1 lizerine konumlandirilir ve tiimii ikinci adim
makinesine gecirilir. Bu adimda kusaklar ve sirt yapiya eklenir. Elde edilen ham lastik

tamburdan alinarak vulkanizasyon i¢in pisirme preslerine gonderilir.

Topuk halkalarinin
lestirilmesi —
ver 3551—1'1_12'1?1_ | Sisinlmig govdeye
\ [ | ¢elik kusaklarin ve
\ Yanaklarin | sirtin uygulanmasi
Astar ve govde govdeve 9 Ham
katlarinin sarimi birlestirilmesi v lastik
1. adimdan sonra
govde tamburdan
almir ve 2. adimda
Acilir-kapanir celik kusak ve sirt
lastik imal Lastik imal 1. adim uygulamalanicin |y a5¢ik jmal 2. adim

sigirilir

tamburu

Sekil 3.14. Lastik imal adimlari [37]
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3.5. Pisirme

Sekil 3.15 Lastik pisirme preslerini gostermektedir [37]. Ham lastigin preste pisirilerek
(vulkanizasyon) pismis lastik eldesi Sekil 3.16°da verilmistir [37]. Ham lastik iki
parcali kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Lastigin i¢inde bulunan pisirme torbasi
sisirilerek lastigin kalibin seklini almasi saglanir. Ham lastik, buhar ya da gaz
atmosferinde tanimlanan siire sicaklikta preste tutularak pisirme islemi gergeklestirilir.
Pisen lastik presten ¢ikarilarak son kontrollere gonderilir. Ham lastigin prese girisi ve
pismis lastik olarak ¢ikisi Sekil 3.17°de gosterilmistir [37]. Kauguk karigiminin
mekanik ozellikleri (6rnegin modiil) pisme egrisi ile yakindan iliskilidir. Mekanik
ozellikler optimum pisme siiresi ile gelistirilir. Pigme siiresi daha kisa oldugunda
capraz baglanma yetersiz olur ve mekanik 6zellikler diiser. Uzun pisme siirelerinde ise
kaugugun cinsine bagli olarak siirekli ¢apraz baglanma sonucu sertlesme ya da ¢apraz
baglarin kopmasi sonucu yumusama (Ing. reversion) meydana gelir. Sekil 3.18de

mekanik ozelliklerin pigsme siiresi ile iligkisi gosterilmistir [23, 37].

Sekil 3.15. Lastik pisirme presleri [37]
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Alt ve iist
parc¢ah kahp

D
% N ﬂ X >
) \ —
Ham lastigin pisirme Kalibin kapatilarak Pigmis lastiklerin Pismis lastigin son
presine beslenmesi lastigin pisirilmesi presten gikarilmas: kontrollere génderilmesi

Sekil 3.16. Lastik pisirme prosesi [37]

Sekil 3.17. (a) Ham lastigin pisirme presine girisi, (b) Pismis lastigin pisirme presinden
cikisi [37]

Yanma Yetersiz pisme Optimum pisme AsIr1 pisme
- - - . P

1 1 1
i | C
i 1
i
1

l i D

M i

0 i

d : A = Hizli pisen karisim

ii B = Pismesi geciktirilmig karigim

1 C = Modiilii siirekli artan karisim

D = Reversiyon gosteren karisim

B

Pisme siiresi =—

Sekil 3.18. Kauguk karisimi modiil degerinin pisme siiresi ile iliskisi [37]
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3.6. Uriin Kontrolii

Pisirme presinden ¢ikan lastigin gévdesindeki ¢apaklar temizlenir. Tiim lastikler elle
ve gozle muayene edilerek 6ziirlii olanlar onarilmak ya da hurdalanmak tizere ayrilir.
Secilen lastiklerde X-1s1m1 ile kusaklarin yerlesimi ve kat kordlarinin esit aralikda olup
olamadig1 kontrol edilir. Ayrica istatistiksel drnekleme ile lastiklere dayaniklilik (Ing.
durability), tiniformite, dinamik balans vb. testler uygulanir. Kalite kontroliinii

tamamlayan lastikler sevkiyat i¢im mamul ambarina gonderilir
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4. LASTIK KARISIMLARININ DINAMIK OZELLIKLERI

Kauguklarin ve lastik karisimlarinin mekanik deformasyon altinda davranisi diger
malzemelerden farklidir. Bu malzemeler ¢ok yiiksek uzamalara kadar (% 1000) bir
yay gibi elastik davranirken, viskoz bir siv1 gibi enerji sogurabilmektedir. Viskoelastik
ozellikler, elastik ve viskoz 6zelliklerin bilesimi ile tanimlanir. Kullanim kosullarinda
lastik karigimlari, ¢evrimsel olarak degisen gerilim ya da gerinim orani ve genligine
(Ing. stress/strain rate and amplitude) maruz kaldiklar1 i¢in viskoelastik dzelliklerinin

dinamik kosullar altinda belirlenmesi 6nem kazanmaktadir [28, 52- 58].

Dinamik 6zellikler genellikle bir lastik karisiminin siniizoidal olarak degisen gerinime
(¢) cevabi olgiilerek belirlenir. Lastik karisimi, bir yayda oldugu gibi enerjinin bir
kismini depolarken (ing. stored energy), bir kismini da yag kutusunda oldugu gibi, ic
siirtiinmeyi yenmek icin 1s1 olarak yayar (Ing. loss energy). Yayilan enerjinin
depolanan enerjiye orani; (i) karisimin viskoelastik o6zelliklerinin, (ii) karisim
sicakliginin, (iii) deformasyon miktarinin, (iv) deformasyon hizimin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir. Sekil 4.1°de siniizoidal bir deformasyon sonucu elastik ve viskoz

bilesenlerin nasil ayristig1 gosterilmistir [53].
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Sekil 4.1. Siniizoidal bir deformasyon altinda elastik ve viskoz bilesenlerin ayrisimi
[53]

Siniizoidal olarak degisen bir gerinim (¢) altinda, asagidaki parametreler tanimlanabilir

ve Denklem 4.1 — 4.4 ile ifade edilir;

E* = kompleks modiil = dl¢iilen gerilim (o) genliginin, gerinim (g) genligine orani
E' = Elastik modiil = depolama modiilii (Ing. storage modulus) = elastik gerilim (o)
genliginin, gerinim () genligine orani

E"= Viskoz modiil = kayip modiilii (Ing. loss modulus) = viskoz gerilim (o)
genliginin, gerinim (g) genligine orani

tan 6 = viskoz modiiliin elastik modiile oran1 ve histerezis miktarinin gostergesi
*.2 v 2 w2
(E) =(E) +(E) (4.1)
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E = E cosd (4.2)
E' = E sind (4.3)
tan6=E"/E' (4.4)
Siniizoidal olarak degisen bir gerilim (o) altinda asagidaki parametreler tanimlanabilir;

D" = Kompleks komplians (ing. complex compliance) = élciilen gerinim (g)
genliginin, gerilim (o) genligine orani

D' = Elastik komplians = depolama modiilii (Ing. storage modulus) = elastik
gerinim(e) genliginin, gerilim (o) genligine orani

D" = Viskoz komplians = kayip modiil (Ing. loss modulus) = viskoz gerinim (g)
genliginin, gerilim (o) genligine orani

tan & = viskoz kompliansin elastik kompliansa orani ve histerezis miktarinin

gostergesi (denklem 4.5)
tand=D"/D' (4.5)

Deney basma yerine kayma yiikii altinda yapildiginda E yerine G, D yerine J kullanilir.

Modiil ve komplians arasindaki iligkiler Denklem 4.6 — 4.8 ile verilmistir.

D'=1/E" ve I'=1/G" (4.6)
D=E/(E")’ (4.7)
D=E"/(E") (4.8)

Benzer bir notasyon ile elastik, viskoz ve kompleks tork, sirasiyla S', S" ve S™ ile ifade

edilir ve tan & bu parametre ile de tanimlanabilir (Denklem 4.9) [28, 52- 58].
tand =S"/ S' (4.9)

Pismemis karisimlarda jel miktar1 ve zincir dolasiklig1 (Ing. chain entanglement) S'
degerini artirir. Pigsme islemi sirasinda ¢apraz baglarin olusumu ile S' yiikselir. S",

karisimin akma 6zelligi ile ilgilidir, diisiik frekanslarda ve yiiksek sicakliklarda azalir.
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Dinamik kayma modiilleri (G', G") ve siniizoidal salinimin frekansi (y) kullanilarak

viskozite degerleri Denklem 4.10 — 4.12 ile hesaplanabilir;

N'=G"/ ¥ (4.10)
N"=G/y (4.11)
N’ =M%+ (") (4.12)

Bu denklemlerde 1, n" ve 1 sirast ile, reel, sanal ve kompleks dinamik viskozite

degerlerini gostermektedir.

Viskoz 6zelliklerin elastik 6zelliklere orani olarak tanimlanan tan & degeri asagidaki
karisim ozellikleri ile ilgilidir; Pismemis karisimin tan & degeri pigmis karisima gore
daha yiiksektir. Pigmemis karigimin proses edilebilirligi tan & degeri ile belirlenir.
Pismemis karisimlarda elastik 6zelliklerin yiiksek olmasi (diisiik tan J), ekstriizyonda
kafa sismesi (Ing. die swell), sinirlilik (Ing. nerviness) ve boyutsal kararsizlik gibi

sorunlara yol agar.

Karigimin histerezis (1s1 biriktirme) 6zelligi tan & degeri ile ilgilidir ve pismis karisimin

sekme esnekligi ile ters orantilidir.

1990’11 yillarda gelistirilen lastik proses analizérii (Ing. Rubber Process Analyzer,
RPA) elastomerlerin, lastik karisimlarinin viskoelastik 6zelliklerini, pisme 6ncesinde,
pisme sirasinda ve pisme sonrasinda test etmeye yarayan bir cihazdir [53, 55-58].
Cihazin test odaciginda iki adet kalip, kapali bi-konik sistem olusturacak sekilde
konumlanmugtir. Test sirasinda pnomatik sistem, iist kalibin sabit bir kayma hiz
saglayacak sekilde alt kaliba gore donmesini saglar. Alt kalip tarafindan olusturulan
sinlizoidal torsiyon altinda ornek test edilir. Sekil 4.1 cihaz tasarimini1 sematik olarak
gostermektedir [55]. RPAile E”, E', E", G", G', G", D", D', D", S, S', S", tan § ile 1},
n" ve " degerleri tespit edilebilmektedir.
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Test 6rnegi

Reaksiyon torku\/\/

Ust 1sitici

t 1s111C1

Step motor /\/\/

Si1zdirmazlik halkasi

Sekil 4.2. RPA cihazinin sematik gosterimi [55]

Sicaklik, frekans, gerinim (g) gibi test parametrelerinin se¢imi test sonuglarinin
istatistiksel giivenirligi agisindan 6nemlidir [56] ve asagidaki test parametreleri

standart olarak tanimlanabilir [55].

e Sicaklik

e Salimim frekans: (Ing. oscillation frequency)
e Salimim genligi

e Zaman

e (Cevrim sayist

RPA testleri genellikle asagidaki test yontemlerinden biri/birkagi kullanilarak
gerceklestirilir [55];

1) Genlik taramasi (Ing. amplitude sweep): Test, belirli bir sicaklik ve frekansta
sapma acis1 (Ing. deflection angle) degistirilerek yapilir

2) Frekans taramasi: Test, belirli bir sicaklik ve genlikte, salinim frekansi (ing.
oscillation frequency) degistirilerek yapilir

3) Sicaklik taramasi: Test, belirli bir frekans ve genlikte test odaciginin sicaklig
degistirilerek yapilir

4) Kayma hizi taramasi (Ing. shear rate): Test sirasinda kayma hiz1 degistirilir
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5. LASTIK KARISIMLARINDA KULLANILAN YENi TAKVIYE
MALZEMELERI

Lastik karisimlarinda takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflarin mukavemet
ozellikleri Sekil 2.13’te gosterilmistir. Glinlimiizde arag lastiklerinin hafifletilmesi ve
dolayistyla siirtiinme direncinin (Ing. rolling resistance) diisiiriilerek yakit
tasarrufunun saglanmasi 6nemli bir arastirma alanmidir. Bu nedenle, yogunlugu gelik
malzemeye gore ¢ok daha diisiik olan aramid ve karbon elyaflar, pahali olmalarina
ragmen Onem kazanmaktadirlar. Tablo 5.1 bu elyaflarin 6zelliklerini ¢elik ile
karsilastirmali olarak vermektedir [59]. Aramid elyaf, arag lastiklerinde siirekli takviye
malzemesi olarak kullanilmasinin yam sira, karisima toz, graniil, pulpa ve kirpilmis
olarak da katilmaktadir. Aramid, polyester ve poliamid 6.6 ile karsilastirildiginda,
yiiksek kristalinitesi sayesinde daha iyi boyutsal kararliliga sahiptir. Siirekli elyaf
takviyesi olarak lastigin govde katinda, kusaklarinda, topuk bezinde kullanilabilir.
Boylece diisiik agirlik ve yiiksek mukavemet saglayarak, siirlis konforunu arttirir ve
karbon ayak izini azaltir. Karbon elyaf ise kauguk karisimlarinda kirpilmis olarak

kullanilir.

Bu tez calismasi kapsaminda aramid elyaf, graniil (Sulfron 3001) ve pulpa (Kevlar®
EE) halinde kauguk karisimlarina katilmis ve 6zelliklere etkileri incelenmistir. Karbon

elyaf (Aksaca™) ise, kirpilmis olarak kauguk karisimlarinda denenmistir.

Tablo 5.1. Aramid ve karbon elyaf 6zelliklerinin gelik ile karsilastirilmas1” [59]

Ozellik Birim Aramid Karbon Celik
Yogunluk g/cm?® 1,44 -1,45 1,73-1,91 75-8
Kopma dayanimi GPa 2,7-3,6 3,3-6 <26
(")zgiil mukavemet N/tex 19-25 1,9-3,5 <0,35
Modiil GPa 60 — 145 230 — 550 140 — 200
Kopmada uzama % 2,3-4,2 0,7-21 <15
Nem % 2-7 0 0
Bozunma / Ergime Sicakligi °C 500 3700 > 1400

“Tabloda verilen degerler, farkli kaynaklardan degerlendigi igin, farkli test yontemleri ve kosullart nedeniyle degiskenlik
gosterebilir.
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5.1. Aramid Elyaf

1970’lerde Kevlar® ticari adi ile ilk para-aramid elyaf DuPont firmas1 tarafindan
tretilmistir. Aramid, aromatik poliamid i¢in kisaltma olarak kullanilmaktadir.
Kimyasal ad1 tam olarak poly para-fenilenterefitalamid’dir. Yiiksek 6zgiil mukavemet
ve modiil ile mitkemmel kimyasal ve 1sil kararliliga sahiptir. Aromatik halka 1s1l
kararlilik saglarken, para yapist nedeniyle yiiksek mukavemet ve modiil
sergilemektedir. Baslangigta siirekli elyaf olarak tiretilirken, 1980’lerde kisa elyaf,
liflenmis (Ing. staple) ve pulpa (ing. pulp) olarak da iiretilip genis kullanim alanlari
bulmustur. Homopolimerin kimyasal yapis1 Sekil 5.1°de, elyafin yapisi ile birincil ve
ikincil baglarin durumu da Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.3°te DuPont tarafindan
iiretilen Kevlar’n ticari formlar verilmistir. Giiniimiizde para-aramid elyaf Twaron®

ticari adiyla Teijin (6nceleri Akzo) firmasi tarafindan da tiretilmektedir [60].

Elyaf ekseni

Sekil 5.1. para-Aramid homopolimerin kimyasal yapisi [60]
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Elyaf ekseni boyunca kuvvetli kovalent
baglardan olusan molekiiler omurga

/
Radyal

hidrojen
baglari

Cevresel Van der
Waals kuvvetleri

Sekil 5.2. para-Aramid elyaf yapis1 [60]

Sekil 5.3. Kevlar® para-aramid’in ticari formlari; (a) pulpa, (b) iplik, (c) liflenmis [60]
5.1.1. Sulfron 3001

Ticari ismi Sulfron 3001 olan aramid esasli takviye malzemesi, graniil halinde Teijin
firmasi tarafindan tiretilmektedir. Yapisinda, % 40 aramid, % 50 stearil stearat, vaks
ve proses kolaylastirici, %10 reaktif kimyasallar i¢erir. Sulfron 3001, 6zellikle karbon
siyahi iceren ya da karbon siyahi ile silikanin birlikte kullanildig: karisimlara katilir.
Lastikte siirtiinme enerjisini, histerezisini (tan ), is1 birikimini, yuvarlanma direncini,

kesik ve ¢entik alma direncini diigiiriir, dayanimini arttirir. Boylece performans kaybi
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olmadan yakit tasarrufu saglar. Kullanildig1 lastikler, kamyon/otobiis, yol dis1 hizmet,

traktor, ugak, motorsiklet ve bisiklet lastikleridir [61, 62].

Binek lastiklerinde yuvarlanma direncinin azaltilmasi, silika/silan kavrami ve
modifiye edilmis sentetik kauguklar ile saglanmaktadir. Ancak dogal kaugugun ana
polimer olarak kullanildigi kamyon/otobiis lastiklerinde silika/silan teknolojisi
kullanilamamaktadir, sulfron histerezisi azaltmak i¢in bu lastiklerde bir segenek
sunmaktadir [63, 64].

Yiizeyi aktive edilmis kisa para-aramid kisa elyaflardan olusan Sulfron 3001, 6zellikle
sirt ve kusak kaplama karisimlarinda kullanilir. Sulfron, dolgu (karbon siyahi/silika)
yiizeyleri ile etkileserek, dolgular arasindaki etkilesimi diistiriir (Payne etkisi) [1],
boylece daha iyi bir dolgu dagilimi saglar [64]. Diistik gerinmelerde elastik modiildeki
diisiis ile gézlenen bu etki, karbon siyahi igeren bir karisim i¢in Sekil 5.4’te verilmistir
[64]. Karistirma islemi basindan itibaren, Sulfron 3001 karbon siyahi pargaciklarinin
aktif yiizey -OH gruplan ile etkileserek karbon siyahi ile bag olusturur. Bu kimyasal
bag olusumu karistirma sicakligr ile yakindan ilgilidir. Sulfron 3001 ile kauguk
arasindaki etkilesim, karistirma isleminin son asamasinda, pisirme sisteminin
eklenmesi ile olur. Bu nedenle Sulfron 3001 kullaniminda karistirma isleminin

adimlar1 ve sicaklik kontrolleri 6nem kazanir [65].

300

250

200 \
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100 \\
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0,1 1,0 10,0 100,0
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—S-3001

G (kPa)

log gerinme (%)

Sekil 5.4. Karbon siyahi igeren bir lastik karisimina Sulfron 3001 katilmasi ile Payne
etkisininde meydana gelen degisiklik [64]
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5.1.2. Kevlar® EE

Kevlar®, pulpa formunda kaucuk karisimlarinda kullanildig1 zaman, modiilde artis,
ham o6zelliklerde ve yliksek sicaklik 6zelliklerinde iyilesme ve diisiik 1s1 birikimi
saglamasina ragmen, kauguk icerisinde dagitilmast son derece zordur. Bu nedenle
DuPont, yiiksek dallanma gdsteren para-aramid pulpayi, neopren, dogal kaucuk (NR),
stiren butadien kaucuk (SBR), nitril kauguk (NBR) gibi elastomerler icerisinde
dagitilmis olarak iiretmis ve Kevlar® Engineered Elastomer (Kevlar® EE) ticari adiyla
piyasaya sunmustur [60, 66, 67]. Sekil 5.5 te ultrasonik tarama teknigi (Ing. ultrasonic
scanning technique) ile ayn1 karigim formiilasyonu igerisinde Kevlar® EE kullaniminin
etkisi gosterilmistir. Sekil 5.5a’da Kevlar® EE katkili karisimin tek bir renkte (ing.
uniform color) goriinmesi homojen bir dagilim oldugunu gostermektedir. Katkisiz
karisimda ise belirgin renk farkliliklart dagilimin ¢ok kotii oldugunu isaret etmektedir
(Sekil 5.5b) [60]. Sekil 5.6, dogal kauguk esasl bir karisimda karbon siyahi (N330)
katkisinin (30, 45, 60 phr) mekanik 6zelliklere etkisini gostermektedir. 60 phr CB
iceren karisima Kevlar® EE ilavesinin (1, 3 phr) 6zellikleri biiyiik dlciide iyilestirdigi
goriilmektedir [60].

(a) (b)

BRANSI?N=16 " -15 -14 -13 -12 -11 -18 -09 -88 -87 -06 -85 -84 =03

Sekil 5.5. (a) Kevlar® EE katkil karisim, (b) Kevlar® EE katkisiz karisim [60]
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Sekil 5.6. Bir dogal kaucuk karisiminda Kevlar® EE ve karbon siyahinin takviye
malzemesi olarak karsilastirilmasi [60]

Kauguk karigimlarinda Kevlar® EE kullanimi ile asagidaki sonuglarm elde edildigi

goriilmistiir [60];

e Miihendislik uygulamalar i¢in karigim biiytik 6l¢iide takviye edilmektedir.

e Takviye giicii, karbon siyahi ve silika gibi diger takviye malzemelerinden ¢ok daha
etkilidir.

e Geleneksel proses teknikleri ile karisgima Dbiiyiik 6l¢iide  anizotropi
kazandirilabilmektedir.

e Katki miktari ile histerezis 6zellikleri etkilenmemektedir.

e Gerilim-gerinim ve akustik emisyon verilerine gore, kauguk ile elyaf arasinda %
40 gerinime kadar etkilesim bulunmaktadir.

e Yirtilma direnci biiylik ol¢lide iyilesmektedir.

e Takviye giicii daha ¢ok, diislik gerinim-sabit gerilim durumlarinda yiiksektir.
5.2. Karbon Elyaf
5.2.1. Karbon elementinin 6zellikleri

Karbon, atom numarast 6, mol kiitlesi 12,011 g/mol ve yogunlugu 2,27 g/cm?® olan
elementtir. Yer kabugunda kiitlece yaklagik % 0,09 oraninda bulunur. Yedi izotopa
sahiptir; 2C (%98,89), *C (%1,108) ve diger bes izotop °C, 'C, *C, 1°C, C (%
0,002). Elmas ve grafitte serbest halde bulunur. Kararli yapis1 1 atm ve 25 "C’de
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grafittir. Karbon 5-6 tiyeli kararli halka bilesikler ve ¢ok sayida karbon atomu iceren
uzun zincirler olusturma yetenegine sahiptir. Karbonun bu 6zelligi yeryliziinde
bulunan milyonlarca organik bilesigin (C, H, O, N, halojenler gibi elementlerden

olusan) varligini agiklar. Sekil 5.7’de karbonun allotroplari gosterilmistir [68].

Sekil 5.7. Karbonun allotroplart; (a) EImas (kovalent bir yapiya sahip ve ¢ok sert bir
malzeme), (b) Grafit (altigen karbon tabakalardan olusur), (c) Lonsdaleite (altigen
elmas yapida ¢ok sert bir malzeme) (d, €, f) Fullerene (biitiintiyle karbon atomlari
tarafindan olusmus, i¢i bos kiire, elipsoid ve tip seklinde yapilar; (d) C60
Buckminsterfullerene, (€) C540 Fullerite, (f) C70), (g) Amorf karbon, (h) SWCNT
(tek geperli karbon nanotiip) [68]

5.2.2. Karbon elyafin ozellikleri

Yaklasik 7 um c¢apindaki binlerce lifin bir araya gelmesinden olusan karbon elyaf,
celige gore yaklasik 3 kat daha dayanikli ve 5 kat daha hafif bir hammaddedir (Tablo
5.1) [59, 69-74]. Karbon elyaf, agirlikli olarak; uzay ve havacilik sektoriinde, kara ve
deniz tasimacilifinda, endiistriyel malzemelerde, bina ve alt yap1 giigclendirmelerinde,
riizgar santrallerinde, spor malzemelerinde, ucak ve roket sistemlerinde, kisisel
koruyucu ekipmanlarda, basingli kaplarda yogun olarak tercih edilmektedir (Sekil 5.8)
[74-83].

63



Cam elyaf kompozit M Karbon lamine kompozit
B Aluminyum I Karbon sandvig kompozit .
Aluminyum/Celik/Titanyum 1oer

. 0,
Celik %3 Kompozitler

o'
Titanyum——
% 15
Aluminyum
% 20

Sekil 5.8. Karbon elyaf kullanim alanlarina 6rnekler; (a) Boeing 787 Dreamliner
ucaginda karbon elyaf kullanimi [75], (b) Dragon uzay kapsiiliiniin 1s1 kalkaninda
karbon elyaf kullanimi [76], () McLaren firmasi tarafindan iiretilen aracin karbon
elyaf monokok (Ing. monocoque) sasisi [77], (d) Mazda RX-8 aracinda kullanilan
karbon elyaf takviyeli hidrojen tanki [78], () Crumpton (USA) firmasi tarafindan
tiretilen karbon elyaf iskeletli bisiklet [79], (f) diinyada ilk kez %100 karbon elyafile
tiretilen Paragon Super Sport 28 tekne [80], (g) ESE firmas: tarafindan gelik ve
aliminyum jantlara alternatif olarak tretilen karbon elyaf jantlar [81], (h) SITA
Composites s.r.l firmasi tarafindan iiretilen karbon elyaf riizgar enerjisi tiirbin kanatlar
[82], (1) yapilarin sismik, balistik korunmasinda, hasarli bolgelerin onariminda ve su
gecirmezlik saglanmasinda karbon elyaf kullanimi [83]
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Karbon elyaf iiretiminde {i¢ onciil madde (ing. precursor) kullamilir, bunlar Rayon,
PAN (poliakrilonitril), ve zifttir (petrol katran1 zifti ve komiir katram zifti). Bunlardan
kullanimi en yaygin olan PAN (poliakrilonitril) esasli karbon elyaflardir. Sekil 5.9
farkli karbon elyaflarin kopma dayanimi-modiil diyagramimni kullanim yerleri ile
birlikte gdstermektedir [84]. PAN ve katran esasl (Ing. pitch based) karbon elyaflarm
baz1 6zellikleri Tablo 5.2 ve 5.3’te verilmistir [73].

PAN esasli bir karbon elyafin grafen tabakalarinin dalgali kurdela benzeri kristalitleri
Sekil 5.10a’da verilmistir [73]. Bu kristalitler az veya ¢ok eksene paralel sekilde
yerlesmistir. Her bir kristalit ¢oklu tabakadan olugmaktadir. Her tabaka grafen olarak
isimlendirilen hekzagonal yapida diizenlenmis karbon atomlarindan meydana
gelmektedir. Tabaka igindeki kuvvetli C-C kovalent baglar yiiksek dayanim ve sertlik
verirken tabakalar arasindaki zayif van der Waals baglart 1s1 ve elektrik iletiminin
artmasina neden olur [73]. PAN esasli karbon elyafin elementel mikro dokusal birimi
(EMU; ing. Elemental Microtextural Unit) bircok temel mikroyapisal birimden olusur
(BMU; Ing. Basic Microstructral Unit). Model yapilar Sekil 5.10b ve 5.10c’de

gosterilmistir [85].

PAN ve katran esasli karbon elyaf iiretim siirecleri Sekil 5.11°de gosterilmistir [73].
Onciil madde elde edildikten sonra, iiretimin ilk asamasi olan germe ve 1s1
uygulanmasiyla (200-300 °C), oksijen atmosferinde molekiillerin daha da
yonlendirilmesi ve ¢apraz baglanmasi islemidir. Boylece molekiiller sonraki yiiksek
sicaklik proliz islemlerinde bozulmaya ugramayacak kararli hale getirilirler (Ing.
stabilization). Bir sonraki asama standart ve orta modiil elyaf eldesi igin 1000 ile 2000
°C arasinda inert atmosferde (genellikle saf N2) piroliz islemidir. Bu karbonlastirma
(Ing. carbonization) islemi ile karbon igerigi % 95’e ¢ikarilir. Yiiksek modiil elyaf
eldesi igin karbonlagtirma sonrasinda 2000-3000 °C’de inert atmosferde (Ar veya Ny)
grafitlestirme (Ing. graphitization) islemi gergeklestirilir ve karbon igerigi % 99’un
tizerine ¢ikarilir. Son asama, yiizeyi temizlenmesi ve fonksiyonel gruplarin yiizeye
baglanmasidir. Bu islem (ing. sizing) elyafin matriks regineleri ile kuvvetli bag

olusturmasini saglar [72, 73].
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Stratejik bir iirlin olan karbon elyafa talep (global bazda) Sekil 5.12°de verilmistir.
Sekilde verilen ylizde degerler yildan yila degisimi gostermektedir [86].

Ulkemizde karbon elyaf iiretimi PAN esasli olarak 2009 yilinda AKSA Akrilik Kimya
Sanayii A.S. tarafindan Yalova tesislerinde yillik 1500 ton kapasite ile baslamistir.
Aksaca markasiyla diinyaya sunulan {irlin, Tirk mihendisleri tarafindan
gelistirilmigtir. Firma, Dow Chemical Company ile 2012°de 50:50 ortakliga giderek
DowAksa admi almistir. Uriinleri Tablo 5.4 ve 5.5’te verilmistir [87]. Tablo 5.6,
karbon elyaf iiriinleri ve kullanim alanlarin1 géstermektedir [88-96]. DowAksa, 2019
yili rakamlari ile yillik 3500 ton iiretim yapmakta olup bu rakam diinya karbon elyaf

tiretiminin %3 {inii olusturmaktadir.

8
Karbon elyaf - PAN
7+
& 6
s
ES|
=
<4
=47
b ‘
~ Cam elyaf , .
3t ) : 7 \
— raketi
3, o P
{ Otomotiv /
s elik
17 Kevlar $.Ce Karbon elyaf - Katran
Karbon elyaf - Rayon
o A A A A
0 200 400 600 800 1000
Modiil (GPa)

Sekil 5.9. Farkli elyaflarin kopma dayanimi-modiil diyagrami [84]
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Tablo 5.2. PAN esasli karbon elyaflarin 6zellikleri [73]

Ticari Uzay-Ugak Endiistrisi
Ozellik Birim Standart Standart modiil Orta modiil Yiiksek modiil
modiil
Modiil GPa 228 220-241 290-297 345-448
Kopma dayanimi MPa 380 3450-4830 3450-6200 3450-5520
Kopmada uzama % 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Elektriksel pQ.cm 1650 1650 1450 900
ozdireng
Isil iletkenlik W/m.K 20 20 20 50-80
Isil genlesme 106K -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
katsayis1 (eksen
yoniinde)
Yogunluk g/lcm® 1,8 1,8 1,8 19
Karbon igerigi % 95 95 95 99+
Lif cap1 pm 6-8 6-8 5-6 5-8
Onemli iireticiler Zoltek, BP Amaco, Hexcel, Mitsubishi Rayon, Toho, Toray, Tenax,
Fortafil, SGL Soficar, Formosa

Tablo 5.3. Katran esasli karbon elyaflarin 6zellikleri [73]

Ozellik Birim Diisiik modiil Yiiksek modiil Ultra yiiksek modiil
Modiil GPa 170-241 380-620 690-965
Kopma MPa 1380-3100 1900-2750 2410
dayanimi

Kopmada % 0,9 0,5 0,4-0,27
uzama

Elektriksel pQ.cm 1300 900 220-130
Ozdireng

Is1l iletkenlik W/m.K - - 400-1100
Isil  genlesme 10%.K - -0,9 -1,6
katsayis1 (eksen

yoniinde)

Yogunluk g/cm?® 1,9 2,0 2,2
Karbon igerigi % 97+ 99+ 99+
Lif cap1 pm 11 11 10
Onemli iireticiler BP Amaco, BP Amaco, BP Amaco

Mitsubishi Kasei

Mitsubishi Kasei

67



Eksen yonii
T Elyaf yiizeyi

Enine Kesit

Gozenekler
Bovuna Kesit

Boyuna Kesit

Lif Ekseni

(©)

Sekil 5.10. (a) 400 GPa modiile sahip PAN esasli bir karbon elyafin grafen
tabakalarinin dalgali kurdela yapisi [73], (b) PAN esasli karbon elyafin elementel
mikrodokusal biriminin (EMU; Ing. Elemental Microtextural Unit) modeli, EMU
birgok temel mikroyapisal birimden olusur (BMU; Ing. Basic Microstrutal Unit), (c)
PAN esasli karbon elyafin mikroyapisal modeli [85]
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Sekil 5.11. Karbon elyaf tiretim siireci [73]
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Sekil 5.12. Global karbon elyaf talebi (x1000 ton), ylizde degerler yildan yila degisimi
gostermektedir [86]

Tablo 5.4. DowAksa tarafindan iiretilen siirekli karbon elyaf iiriinler ve 6zellikleri [87]

Uriin kodu | Lif adedi” Kopma Modiil Kopmada | Yogunluk Tex

dayanimi (GPa) uzama (g/cm?) (9/1000m)
(MPa) (%)

3K 200

A-38 6K 3800 240 1,6 1,78 200

12K 800

A-42 24K 4200 240 1,8 1,78 1600

A-45 12K 4500 240 1,9 1,79 800

12K 800

A-49D 24K 4900 250 2.0 1.79 1600
Test yontemi 1ISO 10618 | 1SO 10618 | ISO 10618 | 1SO 10119 1SO 1889

) K =1000
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Tablo 5.5. DowAksa tarafindan iiretilen kirpilmis karbon elyaf {irlinler ve 6zellikleri

[87]
_— . Elyaf Kiitle Kfa}pI.a ma Kaplama
Uriin Lif " N = | emiilsiyonu :
Uygulamalar .~ | uzunlugu | yogunlugu . T miktart
kodu adedi (mm) (g/h) (Ing. Sizing (%)
g emulsion)
Termoplastikler — Poliiiretan
ACO0101 | ABS, LCP, PA, PC, 24K | 6veya 12 600 I 15-20
PBT, PET, POM, PPO esas
Termosetler — Epoksi,
Vinilester, Polyester, Fenoksi
AC1101 | Doymamis Polyester, 24K | 6veyal2 | 450/400 esash 20-25
PC, PPS, Amid, SAN,
ABS
Termoplastikler s
N Poliimid
AC2101 | (yiiksek sicaklik) — 24K 6 500 esasly 05-10
PEEK, Amid, Imid
Termosetler — Epoksi,
Vinilester, Polyester, Fenoksi
AC3101 | Doymamis Polyester, 24K | 6veya 12 425 aslt 1,0-1,5
PC, PPS, Amid, SAN, esas
ABS
Aca1o1 | rermoplastikler -PA 1o | g eva 1 575 Poliamid | 4 5,
ve PBT igin 6zel esasli
ACA102 Termopl.as.tlknler -PA 24K 6 575 Poliamid 1520
ve PBT i¢in 6zel esasli
ACA103 Termopllas.tllﬁler -PA 24K 6 500 Poliamid 1530
ve PBT igin 6zel esasli

® K =1000, “? 6 mm uzunlugundaki elyaf igin verilmistir

Tablo 5.6. Karbon elyaf iiriinleri ve kullanim alanlar1 [88-96]

Uriin

Gorunim

Kullanim alanlar1

Lif (Ing. Filament); biikiimlii, biikiimsiiz ve
biikiimli-biikiimsiiz; ¢ok sayida sayisiz liften
olusan bir iplik [89]

CFRP, CFRTP veya C/C
kompozitler i¢in regine takviye
malzemesi”. Ucak/havacilik
sanayi, spor egyalari ve
endiistriyel pargalar

Kesik iplik (Ing. Staple yarn); kesik liflerden
egirilen iplik [90]

Is1 yalitim malzemesi, Siirtiinme
onleyici malzeme, C/C
kompozit parcalar

Dokunmus kumas (Ing. Woven fabric); Lif ya da CFRP, CFRTP wveya CI/C

kesik iplikten dokunan kumasg [91] kompozitler igin regine takviye
malzemesi”. Ugak/havacilik
sanayi, spor egyalar1  ve
endiistriyel pargalar

Orgii (Ing. Braid); Lif ya da tovdan yapilan iplik

Orgilsil [92] Tiip seklindeki iriinlerin
desteklenmesinde kullanilan

regine takviye malzemesi
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Tablo 5.6. (Devam) Karbon elyaf iiriinleri ve kullanim alanlari [88-96]

Uriin Goriliniim Kullanim alanlari

Kirpilmis elyaf (Ing. Chopped fiber); Kaplanmus PA, PPA, PC, PPS, PP, PEEK,
ya da kaplanmamus kirpik elyaf [93] epoksi, beton ve lastik
karisimina katilarak; ilgili
malzemenin mekanik
performansini, aginma
ozelliklerini, elektriksel
iletkenligini ve 1s1 direncini
iyilestirir ™. Elyaf uzunlugu:

0,3-120 mm
Ogiitiilmiis (Ing. Milled); elyafin degirmende Termoplastik, termoset
ogiitiilmesiyle tiretilen toz [93] tirtinlerde ve katmanli tiretimde

(Ing. additive manufacturing);
malzemenin mekanik
performansini, aginma
ozelliklerini, elektriksel
iletkenligini ve 1s1 direncini
iyilestirmek i¢in kullanilir.
Elyaf uzunlugu: 80 - 300 um

Kege hali (ing. Felt, Mat); Kesik ipligin
taraklanmasi ve organik baglayicilarla
kuvvetlendirilmesi ile iiretilir [94]

Is1 yalitim malzemesi,
korozyona dayanikli slizgeg
taban malzemesi

Kagit (Ing. Paper); 1slak ya da kuru kagit iiretim Anti-elektrostatik tabakalar,
yontemiyle kesik iplikten yapilmig kagit [95] = elektrodlar, hoparl6r konu ve
1sitma plakasi. Kalinligi 90 pm
— 3,1 mm arasinda
|
B

On reginelenmis kompozit (Ing. Prepreg); karbon
elyaftan olusan yar sertlestirilmis tabaka seklinde
ara iirlin [96]

Ugak/havacilik sanayi, spor
esyalar1 ve hafiflik ve iistiin
performans gerektiren
endiistriyel parcalar

(*) CFRP: karbon elyaf takviyeli plastik, CFRTP: karbon elyaf takviyeli termo plastik, C/C: karbon/karbon, (**) PA: poliamid,
PPA: polifitalamid, PC: polikarbonat, PPS: polifenilen siilfit, PP: polipropilen, PEEK: polieter eter keton

5.2.3. Buhar fazindan elde edilen karbon nano elyaf (VGCNF)

Buhar fazindan elde edilen karbon nano elyaf (VGCNF, Vapor Grown Carbon Nano
Fiber), PAN ve katran esasli karbon elyaflardan farkli bir yontemle tiretilir. Karbon
elyaf (5-10 um ¢ap) 1960’larda gelistirilmis olmasina karsin, VGCNF 1980’lerde
gelistirilmistir [97]. Dairesel halkalardan olusan 6zel bir yapist vardir (Sekil 5.13a)
[98]. VGCNEF digerleri gibi lifli bir 6nciil maddeden iiretilmez. En yaygin tiretim sekli
hidrokarbon gazindan olup, Sekil 5.13b’de gosterilen katalitik biiyiime prosesi ile
olandir [98]. Seramik bir altlik tizerinde bulunan ve ¢ap1 10 nm’nin altinda olan ultra
ince gecis metal pargaciklar: (Fe gibi), hidrojen gazi ile seyreltilmis benzen gibi bir
hidrokarbona 1100 °C’nin tizerindeki sicakliklarda maruz birakilir. Katalitik pargacik
tizerinde hidrokarbonun bozunmasi sonucu, parcacik siirekli karbon alarak tiip

seklinde biiyiir. Bu bilylime modelinin kaniti, tiretilen VGCNEF’lerin ug kisimlarindaki
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katalitik pargaciklardir (Sekil5.13c) [98]. Cap1 birkag nanometreden kiiciik olan igi bos
birincil lif katalitik prosesle olusur ve kimyasal buhar biriktirme (CVD, Chemical
Vapor Deposition) prosesi ile biiyiir (Fig. 5.13d) [98]. Sekil 5.14’te VGCNF SEM
goriintiisii verilmigtir [99]. Yiiksek performans ticari elyaflarin 6zellikleri Tablo 5.7 de

karsilagtirilmistir [97].

(b) Katalitik

pargacik Pirolitik karbon i

tabakalar1 4%
Tlk olusan lif &- \
Karbon
kaynag1 \
A

Altlik

100 nm

Sekil 5.13. (a) VGCNF’nin SEM goriintiisii, (b) VGCNF’nin ultra ince katalitik metal
parcaciklar kullanilarak {iretimi, (c) elyaf {iretiminde katalitik par¢acigin aktif oldugu
ve boyuna biiyiimeyi sagladigi ilk asama, (d) ilk olusan lifler {izerinda karbon
tabakalarinin pirolitik birikmesi ile lifin kalinlagmas1 [98]

g -
R N D I A R A B B

KSfrac#2 5.0kV x40.0k SE 4/16/03 1.00um

Sekil 5.14. VGCNF’nin SEM goriintiisii [99]
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Tablo 5.7. Yiiksek performans ticari elyaflarin 6zellikleri®) [97]

Ozellik SWNT DWNT MWNT VGCNF CF Aramid
Kopma dayanimi (GPa) 23-63 3-20 4-7 3,6-4,1
Modiil (GPa) 640 - 1060 50-775 150 - 950 130
Kopmada uzama (%) 5,8 28 - - 05-25 2,8
Yogunluk (g/cm?®) 1,3-15 15 18-20 19-21 17-22 1,44
Elektriksel iletkenlik 6 5,5 x 10* 13
(S/m) ~10 “ox10e <10
Lif cap1 (nm) 1 ~5 ~20 60 - 100 5000 - 10000

*SWNT: tek duvarli karbon nano tiip (ing. Single Walled Nano Tube), DWNT: ¢ift duvarli karbon nano tiip (Ing. Double Walled
Nano Tube), MWNT: ¢ok duvarli karbon nano tiip (Ing. Multi Walled Nano Tube)

5.3. Aramid ve Karbon Elyafin Lastik Teknolojisindeki Kullanim Alanlar

Aramid ve karbon elyafin lastik teknolojisindeki kullanim alanlari, ilgili patentler ve

ticari uygulamalar olmak tizere iki baslik altinda incelenmistir.
5.3.1. Patentler

Patent arastirmasi igin http://worldwide.espacenet.com adresinden yapilan taramada
aramid ve karbon elyafin lastik karisimlarinda kullanimu ile ilgili 127 adet patent
caligmasi bulunmustur. Patentler 1993 yili ve sonrasina ait olmakla birlikte, %70’i son
10 yilda tescil edilmistir. Arastirmada; "carbon fiber", “carbon fibre" ve "aramid"
anahtar kelimeleri ile uluslararasi patent siniflandirma kodu (IPC, International Patent
Classification) olarak B60C (Vehicle Tyres) ve C08 (Organic Macromolecular
Compounds) kullanilmigtir. Aramid ve karbon elyafin lastikteki kullanimu ile ilgili
patentlerin firmalara gore dagilimi Sekil 5.15°te, yillara gore dagilimi da Sekil 5.16°da

verilmistir (Nisan 2019 tarihine kadar).

Patentler cogunlukla arag lastigi iireticilerine (Bridgestone, Goodyear, Sumitomo,
Michelin, Continental, Hankook, Yokohama) ve elyaf iireticilerine (Toray, Kordsa)
aittir. Bridgestone Corporation’a ait 25 adet patent agirlikli olarak VGCNF’in lastigin
kat/kusak kaplama karigimlarinda, yanak ve topuk bolgesinde kullanimiyla ilgilidir
[100-124].
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Bridgestone
20%
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13%
Yokohama
2%
Hankook
2%

Continental
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Surrluzt;mo Michelin
5%

Sekil 5.15. Aramid ve karbon elyafin lastikteki kullanimu ile ilgili patentlerin firmalara
dagilimi1 (Nisan 2019 tarihine kadar alinmistir)

Patent sayisi

Sekil 5.16. Aramid ve karbon elyafin lastikteki kullanimu ile ilgili patentlerin yillara
gore dagilimi (Nisan 2019 tarihine kadar alinmistir)

Bunlardan JP2004249888 (A) [107] ve JP2009184510 (A) [117] patlak yol alabilen
lastiklerdeki kullanim ile ilgilidir (Ing. Run on Flat Tire, RFT). Patlasa dahi yol
alabilecek sekilde tasarlanan RFT oldukca giiclendirilmis yanak bolgesi sayesinde bir

stire boyunca havasiz da yol alabilme 6zelligine sahiptir. Patlamig bir RFT, yol
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sartlarina ve ara¢ agirligina bagh olarak 80 km/h hiz ile 80 km’ye kadar yol

alinabilmesine olanak tanimaktadir [125-129].

Patlak yol alabilen lastik ile standart bir lastigin kesit goriintiileri Sekil 5.17°de
verilmistir [130]. Sekil 5.18 bir RFT nin bilesenlerini gostermektedir [52].

PATLAK YOL ALABILEN LASTIK (RFT) STANDART LASTIK

GUCLENDIRILMIS
| YANAK

PATLAK

LASTIK PATLAK

Sirt

Kusaklar
Yanak
Radyal
katlar Lopuk

sargisi
Omuz :
takviyesi Topuk
18 Bilesen dolgusu
12 Karisim
2 Tekstil
2 Celik

60 Hammadde

Sekil 5.18. Bir RFT nin bilesenlerinin gosterimi [52]
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Sekil 5.19 — 5.23’te Bridgestone patentlerinden ornekler verilmistir [107, 111, 117,
122, 123].

Sekil 5.19. Bridgestone JP2004249888A no’lu patentte, RFT’de VGCNF’nin yanak
ve topuk bolgelerinde (sekilde 5 ve 2 no’lu bélgeler) kullanimi [107]

Sekil 5.20. Bridgestone JP2007211194A no’lu patentte, VGCNF’nin govde kati
kaplama karigiminda (sekilde 2 no’lu bolge) mekanik 6zellikleri gelistirmek ve lastigin
dayanimini (Ing. durability) arttirmak iizere kullanimi [111]
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Sekil 5.21. Bridgestone JP2009184510A no’lu patentte, RFT’de katran tabanli karbon
elyafin kesik iplik (Ing. staple yarn) seklinde yanak bdlgesinde (sekilde 5 no’lu bolge)
1s1l iletkenligi artirmak i¢in kullanimi [117]

: o
0,0 G © O
{ 'y

Sekil 5.22. Bridgestone JP2012172141A no’lu patentte VGCNF’nin lastigin kusak
kaplama karisiminda (sekilde 5 no’lu bdlge) 1s1 birikimini azaltmak iizere kullanimi
[122]
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(b)

Sekil 5.23. Bridgestone JP2013095385A no’lu patentte VGCNF’nin lastigin yanak
bolgesinde ¢atlak direncini gelistirmek tlizere kullanimi; (a) patentte 20 no’lu bolge
VGCF’nin kullanildig: 1s1l bariyer boélgesidir, (b) VGCF karisim igerisinde 21 no ile
gosterilmigtir [123]

Goodyear Tire & Rubber Company’e ait 17 patentten 11 adedi karbon elyafin siirekli
ve kisa elyaf olarak lastikte kullanimui ile ilgilidir [131-141]. Bu kullanim kusak, sirt,

yanak ve topuk bolgelerinde agirlik kazanmaktadir. Sekil 5.24 — 5.28°de ilgili
patentlerden 6rnekler verilmistir [131, 132, 138-141].

Aramid elyaf ile ilgili 5 patentte ise, sirt, yanak, topuk bolgesinde kullanim s6z
konusudur [142-146]. Sekil 5.29 ve 5.30’da bu patentlerden 6rnekler verilmistir [144,
145].
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Sekil 5.24. Goodyear EP0604807A1 ve US5323829A no’lu patentlerde siirekli karbon
elyafin kusak ve topuk dolgusunda takviye malzemesi olarak kullanimi; (a) 22 no’lu
bolge, (b) 36 ve 38 no’lu bolgeler, (¢) 32 no’lu bolge [131, 132]
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Sekil 5.25. Goodyear US2007221303A1 no’lu patentte kirpilmis karbon elyafin sirt
bolgesinde kullanimi (3 ve 8 no’lu bolgeler) [138]

Sekil 5.26. Goodyear EP1923233A1 ve US2008115871A1 no’lu patentlerde kirpilmis
karbon elyafin yanak bolgesinde kullanimi (2 no’lu bdlge) [139, 140]
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Sekil 5.27. Goodyear EP2159075A1 no’lu patentte kirpilmis karbon elyafin topuk
dolgusu ve kusak kaplama bolgesinde kullanimi (24, 26 ve 8 no’lu bolgeler) [141]
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Sekil 5.28. Goodyear EP2159075A1 no’lu patentte kirpilmis karbon elyafin topuk
dolgusu-yanak (EMT insert) bélgesinde kullanimi (150 no’lu bolge) EMT: Extended
Mobility Technology (Run on Flat Tire) [141]

Sekil 5.29. Goodyear EP2072283B1 no’lu patentte aramid elyafin (Sulfron 3000)
topuk bolgesinde kullanimi; topuk dolgusunda (ing. apex), topuk demeti ve topuk
dolgusu etrafinda (Ing. flipper), kat ve topuk takviye bezi (Ing. chafer) arasinda (ing.
chipper) kullanimi (sirastyla 16, 24, 26 no’lu bolgeler) [144]
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Sekil 5.30. (a) Goodyear US8439095B2 no’lu patentte kirpilmis aramid elyafin dig sirt
(Ing. cap) ve i¢ sirt (Ing. base) arasina, (1 ve 3 no’lu bolgeler) yerlestirilen gecis
bolgesinde (2 no’lu bélge) kullammi, (b) diiz aramid elyaf, (c) dallannus (ing.
fibrillated) aramid elyaf [145]

Sumitomo Rubber Industries, Ltd.’e ait 15 patentten 9 adedi karbon elyafin siirekli ve
kisa elyaf olarak lastikte kullanimi ile ilgilidir [147-155]. Bu kullanim, topuk
dolgusunda, jant bolgesinde destek karisiminda, i¢ ve dis sirtta, yanakta ve ikinci
govde kat malzemesi olarak; RFT’de kat/darbe kati kaplama karisiminda ve yanakta

goriilmektedir. Sekil 5.31°de ilgili patentlerden bir 6rnek verilmistir.

R\ | 200200
\.','. A

Sekil 5.31. Sumitomo JP2016222165A no’lu patentte karbon elyafin siirekli takviye
malzemesi olarak ikinci katta (Ing. second body) kullanim1 (66 no’lu bélge) [154]
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Aramid elyaf, 6 patentin 5’inde RFT govde katinda siirekli elyaf olarak
kullanilmaktadir [156-161]. Diger bir patentte ise jant bolgesinde destek karigiminda
kullanilmaktadir. Sekil 5.32 ve 5.33’te bu patentlerden 6rnekler verilmistir.

BL

Sekil 5.32.  Sumitomo JP5091652B2, JP2009119976A, JP2009132234A,
EP2072289B1 ve JP5204577B2 no’lu patentlerde, RFT’de aramid elyafin siirekli
takviye malzemesi olarak govde katinda, siiris kararliligimi ve lastik dayanimini
artirmak amaciyla, kullanimi (6a ve 6b no’lu bélgeler) [156, 157, 159-161]

Sekil 5.33. Sumitomo JP2009256516A no’lu patentte aramid elyafin jant bolgesinde
karisimda kullanimi (4G no’lu bolge) [158]
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Compagnie Generale des Etablissements Michelin’e ait 5 patentten 4 adedi karbon
elyafin siirekli elyaf olarak, gdvde kati, kusak ve topuk malzemesi olarak lastikte

kullanimu ile ilgilidir. Sekil 5.34 ve 5.35°te ilgili patentlerden 6rnekler verilmistir [162-
165].

Aramid elyaf, 5 patentin 2’sinde siirekli elyaf olarak kat ve kusakta kullanilmaktadir.
Sekil 5.34 ve 5.36’de bu patentlerden 6rnekler verilmistir [162, 166].

Sekil  5.34. Michelin  WOQ02016046201A1 no’lu patentte, farkli lastik
konstriiksiyonlarinda, karbon ve aramid elyafin siirekli fiber olarak govde katinda
kullanimi (21 no’lu bolge) [162]
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Sekil 5.35. Michelin WO2017112630A1, WO2017111898A1 ve US2019009488A1
no’lu patentlerde, siirekli karbon elyafin topuk demetinde topuk teli yerine kullanimi
(112 no’lu bolge) [163-165]

Sekil 5.36. Michelin US2017327977A1 no’lu patentte, siirekli aramid elyafin kat ve
kusak malzemesi olarak kullanimi (sirasiyla 107 ve 106 no’lu bolgeler) [166]

Continental Aktiengesellschaft’a ait 5 patent, aramidin siirekli elyaf olarak, gévde kati,
kusak ve topukta kullanimi ile ilgilidir [167-171]. Sekil 5.37 ve 5.38’de ilgili
patentlerden ornekler verilmistir [167, 168]. Bu patentlerde aramidin topuk teli yerine
kullanilmas: ile lastik agirliginda % 25 oraninda azalma ve geri donilisiime daha

elverisli bir lastik tiretimi hedeflenmistir.
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Sekil 5.37. Continental DE4318825C1 no’lu patentte, siirekli aramid elyafin kat ve
topuk malzemesi olarak kullanimi (sirastyla 1ve 3 no’lu bolgeler) [167]

(b)

Sekil 5.38. Continental DE4135599A1 no’lu patentte; (a) siirekli aramid elyafin tist
kusakta kullanim1 (6 no’lu bolge), (b) elyafin biikiimii [168]

Hankook Tire Co. Ltd. ¢ ait 3 patentte, aramid elyaf, sirt, kusak ve janta oturan bolgede
(Ing. hump strip) karisima kisa elyaf olarak katilmigtir [172-174].

Yokohama Rubber Co. Ltd.’e ait 3 patentte, aramid elyaf, sirt, kusak kenar1 kapama
seridi ve kusak kaplama karisimlarina kisa elyaf olarak katilmistir. Sekil 5.39 - 5.41°de
ilgili patentlerden 6rnekler verilmistir [175-177].
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Sekil 5.39. Yokohama JP2011241248A no’lu patentte, aramidin kisa elyaf olarak sirt
karistminda kullanimi (3 no’lu bélge) [175]

Sekil 5.40. Yokohama JP5652160B2 no’lu patentte, aramidin kisa elyaf olarak kusak
kenar kapama seridinde (Ing. belt edge tape) kusak kenar ayrilmasini dnlemek iizere
kullanimi (3 no’lu bolge) [175]
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Sekil 5.41. Yokohama JP5740932B2 no’lu patentte, aramidin kisa elyaf olarak kusak
kaplama karisiminda kullanimui (7 no’lu bolge) [177]

Biiyiik bir karbon elyaf iireticisi olan Toray Industries’e ait 2001 — 2012 yillan
arasinda alinan 9 patentte 6zellikle arag lastigi, hortum, konveydr kayisi uygumalari

i¢in gelistirilmis karbon elyaf iiriinlere ait gelismeler verilmistir [178-186].

Kordsa Teknik Tekstil A.S. tarafindan karbon elyafin lastik teknolojisinde potansiyel
kullanim alanlart ilgili dokiimanda verilmistir [187]. Buna gore, karbon elyaf toz ya
da kirpilmis olarak sirt ve yanak karisimlarinda, siirekli takviye malzemesi olarak da
topuk demetinde celik tel yerine, gdovde kat1 ve kusak paketinde kullanim potansiyeline
sahiptir (Sekil 5.42) [187]. Kord iiretimi ile ilgili olarak, 2017 —2019 yillar1 arasinda
Kordsa tarafindan alinan 5 patentte karbon elyaf iceren melez kordun topuk teli yerine
[188, 189] (Sekil 5.43) kullanim1 ile bi-elastik (baslangi¢c modiilii diisiik, son modiilii
yiiksek) karbon elyaftan liretilen kordun siirekli takviye malzemesi olarak darbe
katinda [190, 191] ve kusak paketinde [192] kullanimi 6nerilmistir. Kordsa’nin 2018
yilinda aldig1 3 patentte ise bi-elastik aramid kordun gévde kati ve darbe katinda
kullanim1 onerilmektedir [193-195].
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DARBE KATI

Boyutsal kararlilik,
yitksek hizda

GOVDE KATI ; ; TOPUK DEMETI

Siiriis kararlllxgl, yuk Janta oturma,
tasima kapasitesi, dinamik kararhilik
hava tutma

KUSAK PAKETI

Siiriis ve viraj
alma kararliligi,
yol tutus

Sekil 5.42. Karbon elyafin arac lastiginde potansiyel kullanim yerleri ve sagladigi
avantajlar [187]
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Sekil 5.43. Kordsa W02017123167A1 no’lu patentte, karbon elyafin PET ve naylon

6.6 ile melez kord olarak lastikte topuk teli yerine kullanimi; 1-topuk demeti Kesiti,
2-kauguk matriks, 3-melez kord, 4-PET/naylon 6.6 iplik, 5-karbon elyaf [188]

Bu patentler disinda kauguk karigimlarinda kisa ve siirekli takviye malzemesi olarak
karbon ve aramid elyaf ile ilgili ¢esitli kord ve lastik tireticileri ile kisilere ait patentler
bulunmaktadir. Bu patentler, 1991-2019 tarihleri arasinda, agirlikli olarak Japonya,

Kore ve Cin’de alinmistir.
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5.3.2. Ticari uygulamalara 6rnekler
5.3.2.1. Dunlop SP Sport Maxx® TT lastiklerinde Kevlar® EE kullanim

Dunlop SP Sport Maxx® TT lastiklerinde Kevlar® EE, topuk dolgusunun tiimiinde
kullanilarak yanak bdlgesinin diriligi (Ing. stiffness) arttirilmigtir (Sekil 5.44) [67].
Boylece lastigin yuvarlanmasi sirasinda ulastigi yiiksek sicakliklarda dinamik
ozelliklerinin gelismesi saglanmistir. Sonu¢ olarak yol tutus ve viraj emniyeti

arttirilmastir.

@ ) ©)

Sekil 5.44. (a) Dunlop SP Sport Maxx® TT lastiklerinde Kevlar® EE’nin topuk
dolgusunda kullanimi (sar1 bolge), (b) lastigin Kesiti [67]

5.3.2.2. Sumitomo iiretimi patlak yol alabilen lastiklerde aramid ve karbon elyaf

kullanimi

Patlak yol alabilen ilk lastik (RFT) Dunlop tarafindan Denovo ticari adiyla 1970’te
gelistirilmistir (Sekil 5.45). Bu sistemde bir kartus igerisinde bulunan jel kivamindaki
sizdirmazlik sivisi, lastik patladiginda lastigin igerisine yayilarak deligi kapatir [129].

@ (b)

Sekil 5.45. Dunlop Denovo lastigi; (a) yapisi, (b) ¢alisma prensibi [129]
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1995 yilinda Sumitomo DSST (Dunlop Self-Supporting Technology) olarak
adlandirilan teknoloji ile yanak bolgesi takviye edilmis 1. nesil RFT gelistirmistir
(Sekil 5.46) [129]. Standart lastik jantina takilabilen bu lastiklerin siiriis konforu

normal lastiklerden daha kétii olup, agirliklar1 daha fazlaydi.

Takviye
tabakalari

(a)

(b)
Sekil 5.46. 1. nesil RFT (DSST) (a-b) lastik kesitinde takviye tabakalarinin gosterimi
[129]

Sumitomo 2000 yilinda 2. nesil RFT’yi CTT (Combined Technology Tire) adiyla
gelistirmistir. Sirt bolgesinin daha yuvarlaklastirilmasi ile yanak uzunlugu azaltilmig
ve bu sayede 1. nesile gore diisey dirilik %15 oraninda disiiriilmiis ve boylece siiriis
konforu iyilestirilmistir. Takviye tabakalarimin kalinlig1 ayni1 kalmakla birlikte daha
kisa olduklari i¢in lastik agirhiginda %10 azalma olmustur. Sekil 5.47, 1. ve 2. nesil

lastiklerin kesitlerini karsilastirmali olarak gostermektedir [129].
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Takviye tabakalar

Sekil 5.47. 1. Nesil (DSST) ile 2. nesil (CTT) RFT’nin karsilastirilmasi [129]

Sumitomo 2003 yilinda lastik agirligini ve diisey diriligi daha da diistirmek igin, 3.
nesil lastikleri CTT profilini kullanarak gelistirmistir. Bu lastiklerde 2. nesile gore
agirhik %3,5, diisey dirilik %7 oramin azaltilmistir. Takviye tabakalarinda daha diri bir
karisim kullanilmis ve topuk dolgusunda 1s1 tiretimi azaltilmistir. Sekil 5.48 3. nesil

lastik kesitini gostermektedir [129].

Takviye tabakasinda daha diri bir karigim kullanimi

Topuk dolgusunda 1s1 iiretiminin azaltilmast

Sekil 5.48. CTT profiline ek olarak daha diisiik 1s1 iireten karigimlarin kullanildig: 3.
nesil RFT kesiti [129]

Sumitomo 2009 yilinda lastik agirhigini daha da disiirdiigii ve siirlis konforunu
iyilestirdigi 4. nesil RFT’yi “Is1 Kontrol Teknolojisi” (Thermal Control Technology)
ad1 verilen teknoloji ile gelistirmistir. Bu lastiklerde firma 4 tescilli teknoloji
kullanmigtir; (1) CTT profili, (2) aramid govde katt, (3) 1s1l iletkenligi yiiksek malzeme
kullanim1 (karbon elyaf), (4) gamzeli yanak (Ing. dimple sidewall) (Sekil 5.49) [129].
Aramid, rayona gore daha diri olup, gévde katinda kullanimu ile lastigin patlamasi

durumunda deformasyonu ve yanak takviye tabakasinin 1s1 iiretmesini azaltir.
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Yanak takviye tabakasi ve yanak karisiminda 1sil iletkenligi yiiksek karbon elyaf
kullanimu ile sirasiyla 2,5 ve 1,5 kat 1s1l iletkenlik artis1 saglanir (Sekil 5.50) [196].
Yanagin egimli bolgesinde gamze seklinde 8 mm ¢apinda ¢ukurlar olmasi, hava akimi
tirbiilanst ile 1sinin yayilmasini saglar (Sekil 5.51) [196]. 4. Nesil RFT, 3. nesil ile
karsilastirlldiginda, agirlikta %3, diisey dirilikte %6 azalma getirmektedir. RFT
teknolojisindeki bu gelismeler, Sekil 5.52’de Ozetlenmis ve normal lastikle

karsilagtirilmistir [129].

(1) CTT profil

///////////////////////////// 7 = -
////////////////////////////////// //// . (2) Aramid govde kati

(3)Is1l 1letkenligi yiiksek
malzeme

(4) Gamzeli yanak

Sekil 5.49. 4. Nesil RFT’de kullanilan 4 tescilli teknoloji [129]

almminyum: 230
celik- 85
kauguk: 0.3

)\ Yanak (1.5 kat
151l iletkenlik artis1)

Isil 1letken1121 yuksek CF

r
(140 W/mK) Takviye tabakasi

(2.5 kat 1s1l iletkenlik artis1)

Sekil 5.50. Cevresel dogrultuda dizilmis karbon elyaf i¢eren karisim kullanimi [196]
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Sekil 5.51. Yanakta 8 mm ¢apinda gamzeler [129, 196]

Ebat : 245/40R18

2100

2 4.Nesil

= CTT

::U Agirhk

50 Diisey dirilik

_; Wl (3-Nesile gore)

f Normal lastik

80 3. Nesil Agirlik 10%
CTT Diisey dirilik -15%
Agirlik 3.5% (1.Nesile gore)
Disey dirilik - 7%
Ay (2.Nesile gore)
>

<€ 70 73| 75 80 85 90 95 100
Diisey dirilik (stiriis konforu endeksi)

Sekil 5.52. RFT teknolojisindeki gelismeler [129]

5.3.2.3. Goodyear iiretimi Eagle F1 dort mevsim lastiginde karbon elyaf ve

DuPont Kevlar kullanimi

Goodyear tiretimi Eagle F1 dort mevsim lastiginin yanak bolgelerinde karbon elyaf
karbon elyaf takviyesi kullanilarak, omuz bolgesinin sikica yere oturmasi ile daha diiz
taban izi saglanmistir. Sirtta siirekli bir merkez disi ve omuz bloklar ile kuru ¢ekis,
dort mevsim bolgeleri ile de yagmur, ¢camur ve kar kosullarinda emniyetli siiriis
saglanmistir (Ing. hydroplaning) (Sekil 5.53) [37, 197]. Bu lastikte ayrica daha iyi
gdvde mukavemeti ve rijitligini saglamak i¢cin DuPont Kevlar takviyeli ¢elik kusaklar

kullanilmistir [198].
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(b)

Sekil 5.53. Goodyear iiretimi Eagle F1 dort mevsim lastiginde (a) kesitte her iki
yanakta karbon elyaf takviyesi (ok ile gosterilen), (b) yanakta karbon elyaf takviyesi
(tarali mavi bolgeler), ultra yiiksek performans igin sirt merkezinde siirekli dis (Ing.
center rib) ve omuz bloklar1 (Ing. shoulder blocks) (kirmizi bolgeler), kar ve 1slak
kosullarda ¢ekis saglayan dort mevsim bolgeleri (sirtta diiz mavi bolgeler) [37, 197]
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu tez c¢alismasi Brisa Bridgestone Sabanci Lastik San. Tic. A.S. tarafindan
desteklenmis olup, yapilan testler Ar-Ge laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Caligmanin amaci, son yillarda lastik karisimlarinda kullanimi gittikge artan, yeni
takviye malzemeleri aramid ve karbon elyafin, karisimlarin 6zelliklerine olan

etkilerinin arastirilmasidir.
6.1. Malzeme

Calismalarda kullanilan aramid elyaflar; graniil (Sulfron 3001) ve pulpa (Kevlar® EE)
halinde kauguk karisimlarina katilmis ve ozelliklere etkileri incelenmistir. Karbon
elyaf (Aksaca™) ise, kirpilmis olarak kauguk karisimlarinda denenmistir. Takviye
malzemeleri iki farkli karisim regetesinde kullanilmistir. Takviye malzemelerinin
ozellikleri, regetelerde kullanilan diger hammaddeler ve karisim regeteleri asagidaki

boliimlerde acgiklanmustir.
6.1.1. Takviye malzemelerinin ozellikleri
Tezde takviye malzemeleri i¢in olusturulan kodlar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Takviye malzemesi kodlar1

Kod  Takviye malzemesi

C1 Poliiiretan kapli karbon elyaf

C2 Epoksi + RFL kapli karbon elyaf
C3 Poliimid kapli karbon elyaf

C4 Poliamid kapl karbon elyaf

KE  Kevlar® EE

SU Sulfron 3001
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6.1.1.1. Karbon elyaf

Sekil 6.1°’de makro, LM ve SEM goriintiileri verilen PAN esaslhi CF (karbon elyaf)
malzemesi 6 mm uzunlugunda kirpilmis olarak AKSACA firmasindan saglanmaistir.

24K (24000) lif igeren bu elyaf ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 5.2°de verilmistir.

@ (b)

© @

a8 Microscope |Accelerating Voltage | Magnification
L8] JEOL JSM-840A 15 kV 14000 x

Sekil 6.1. CF malzemesinin (a) makro, (b) lastik kestinde LM, (¢) tek bir kirpilmis
elyaf icin SEM, (d) tek bir lifin fasulye seklindeki SEM goriintiileri

6.1.1.2. Kevlar® EE

Sekil 6.2°de Makro ve SEM gériintiileri verilen pulpa halindeki Kevlar® EE malzemesi
DuPont™ firmasindan saglanmistir. Boliim 5.1.2°de Kevlar® EE ile ilgili olarak

ayrintili bilgi verilmistir.
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Sekil 6.2. Kevlar® EE malzemesinin (a) graniillerinin makro gériintiisii, (b) ve (c) SEM
goriintiileri
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6.1.1.3. Sulfron

Sekil 6.3’te Makro ve SEM goriintiileri verilen graniil halindeki Sulfron 3001
malzemesi, Teijin Aramid BV firmasindan saglanmistir. Boliim 5.1.1°de Sulfron 3001

ile ilgili olarak ayrintili bilgi verilmistir.

@

(b)

. |

Sekil 6.3. Sulfron 3001 malzemesinin (a) graniillerinin makro goriintiisii, (b) SEM
goruntusu
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6.1.2. Karisimlarda kullamilan diger hammaddeler
Karisim regetelerinde kullanilan hammaddeler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Karisim regetelerinde kullanilan hammaddeler

Hammadde Aciklama

Polimer Dogal kauguk

Takviye dolgu malzemesi Karbon siyahit N330

Aktivator Stearik asit

Antiozonant 1 6PPD (N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine)
Antiozonant 2 TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-Dihydroquinoline)
Sertlestirici regine DCPD (Dicyclopentadiene termoplastik regine)
Aktivator Cinko oksit

Hizlandiricr 1 TBBS (N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulfenamide)
Hizlandiric 2 CBS (N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide)
Pisirici Kiikitirt

Yumusatici Parafinik yag

6.1.3. Lastik karisim receteleri

Calismalarda iki farkli recete kullanilmistir. A ve B olarak kodlanan regeteler iki
adimda, ana kanisim (ing. master batch) ve son karisim (Ing. final batch) olarak

hazirlanmustir ve igerikleri Tablo 6.3 - 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.3. A regetesi (ana karigim)

Hammadde Kisim (phr)
NR 100,00
N330 50,00
Stearik asit 2,00
6PPD 1,00
TMQ 1,00
DCPD 1,00
CF 0,00 — x,xx
Kisim toplam 155,00

Tablo 6.4. A regetesi (son karigim)

Hammadde Kisim (phr)
Ana karisim 155,00
Zn0 3,00
TBBS 0,80
Kiikdirt 1,37
Kisim toplami1 160,17
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Tablo 6.5. B regetesi (ana karisim)

Hammadde Kisim (phr)
NR 100,00
N330 70,00
6PPD 1,00
TMQ 2,00
Yag 5,00
Stearik asit 1,00
ZnO 3,50
Kevlar® EE / Sulfron 0,00 — X,XX
Kisim toplam 182,50

Tablo 6.6. B regetesi (son karigim)

Hammadde Kisim (phr)
Ana karisim 182,50
CBS 1,00
Kikiirt 5,63
Kisim toplami 189,13

Yukaridaki kontrol karigimlarina belirli kisimlarda takviye malzemeleri eklenerek

hazirlanan deneme karisimlarinin kodlar1 ve agiklamalar1 Tablo 6.7 te verilmistir.

Tablo 6.7. Karisim kodlar
Kod Takviye Karisim  Kisim

malzemesi (phn)”
KA - A -
KB - B -
2C1A C1 A 2
5C1A Cl A 5
10C1A C1 A 10
15C1A Ci1 A 15
20C1A C1 A 20
5C2A C2 A 5
5C1B C1 B 5
10C1B C1 B 10
15C1B Ci B 15
5C3B C3 B 5
10C3B C3 B 10
15C3B C3 B 15
5C4B C4 B 5
10C4B C4 B 10
15C4B C4 B 15
5C3A C3 A 5
10C3A C3 A 10
15C3A C3 A 15
2KEB KE B 2
4KEB KE B 4
2SUB SU B 2
4SUB SU B 4

(*) Karisimdaki takviye malzemesinin miktari
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6.2. Yontem
6.2.1. Orneklerin hazirlanmasi1 (mikser, milleme ve pisirme asamalan)

Karigimlar laboratuvar tipi kapali mikserde hazirlanmistir [58]. Karisimlara giren
hammaddeler, ana ve son karisimlar 1200’er gram olacak sekilde, regetelere uygun
olarak tartilmis ve mikser karistirma yontemine gore karigtirilarak, sirasiyla ana
karisitm ve daha sonra son karisim elde edilmistir. Sekil 6.4’te Sulfron katkili
karisimlar disindaki kontrol ve deneme karisimlarinin mikser adimlar1 cihaz ¢iktisi
olarak verilmistir. Ana karisimlar 240 saniye siiresince, 90 rpm rotor hiz1 kullanilarak,
son karigimlar ise 70 saniye siiresince 70 rpm rotor hizi kullanilarak hazirlanmistir.
Tiim karisimlar 50 psi basing altinda bir piston sistemi ile (Ing. ram pressure)
sikistirilmistir.  Karistirma islemi sirasinda, sicaklik kontrol birimi (Ing. TCU,
Temperature Control Unit) kullanilarak, mikser govdesi 70 °C’de tutulmustur.
Sekilde, asagi yonlii oklar ile pistonun yukarida oldugu durumu (malzeme
yiiklemesinin yapildig1), kutular ise pistonun indirildigi (basimncin uygulandigr)

durumu ifade etmektedir.

CF ve Kevlar® EE igeren karisimlarda uygulanan bu karistirma ydnteminden farkli
olarak, tretcinin tavsiyesi Ulzerine, Sulfron’lu karigimlarda farkli bir yOontem
kullanilmistir. Ana karisimda Sulfron, karbon siyahi ile ya da hemen ardindan ilave
edilmis ve birlikte 150-165 °C sicaklik araliginda en az 1,5 dakika karistirilmastir.

Sulfron’lu ana karisimlar1 hazirlarken kullanilan mikser adimlar1 agsagida verilmistir:

a) t = 0. dak : NR yiiklemesi

b) t=1. dak : 0,5 C/B + ZnO + Sulfron + stearik asit yiiklemesi

C) t=2,5. dak : Yag + 0,5 C/B + kalan hammaddelerin yiiklenmesi
d) t = 4. dak : Karigtirma

e) t = 5. dak : Bosaltma (ing. dump)

102



CONTROL

Carbon
NON PRO #1 Rubber Chemicals Cleaning
Batch weight 1200g 90 \l/ | 90 | I 90
Time (sn) 00:00 00:30 00:45 03:10 03:20 04:00
TCU 70°C Temperature ( °c) (79) (77) (75) (128) (134) (137)
Speed (rpm) 0.sn 240.sn 90rpm
Ram pressure (psi) 50 psi
CONTROL
Chemicals
PRO #1 Non Pro
70
Time (sn) 00:00 01:10
TCU 70°C Temperature (°c) (76) (104)
Speed (rpm) 0.sn —mM8M8M8 > 70.sn 70rpm
Ram pressure (psi) 50 psi
TRIAL-1 (+ 5 phr CF)
cf
Carbon
NON PRO #2 Rubber Chemicals Cleaning
Batch weight 1200g 90 \l' I 90 | I 90
Time (sn) 00:00 00:30 00:45 03:10 03:20 04:00
TCU 70°C Temperature ( °c) (81) (81) (77) (130) (138) (144)
Speed (pm)  O.sn 240.sn 90rpm
Ram pressure (psi) 50 psi
TRIAL-1 (+ 5 phr CF)
Chemicals
PRO #2 Non Pro
70
Time (sn) 00:00 01:10
TCU 70°C Temperature (°c) (72) (103)
Speed (rpm) ospn ——m8M8M8M > 70.sn 70rpm
Ram pressure (psi) 50 psi

Sekil 6.4. Kontrol ve 5 phr CF igeren deneme karigimlari igin 6rnek bir mikser

karigtirma yontemi tablosu

Elde edilen tiim son karisimlar, milden gegirilip inceltilerek tabaka haline getirilmistir.
Millenmis ham karisim tabakasindan, yapilacak testlere uygun ornekler kesilmistir.
Karistirma ve milleme islemlerinden sonra, dncelikle 160 °C’de MDR testi yapilip,
pisme egrisi parametreleri [Mr, Mu, (Mn-ML), ts1, too] Saptandiktan sonra, ¢ikan sonuca
gore, degisik kaliplarda pisirilecek olan karigimlar i¢in preslerde uygun sicaklik ve

pisme zamani kullanilmistir. Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7’de sirastyla, mikser, mil ve pigirme

presi verilmistir.
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Sekil 6.5. Farrel, “BR” Banbury mikser

Sekil 6.6. Farrel, 6”x13” mil

Sekil 6.7. Platen pres, Fontijne, TP600
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6.2.2. Testler

6.2.2.1. Mooney viskozimetre

Mooney testleri, malzemeye sekil verilirken dikkat edilmesi gereken parametreleri

(karisimin viskozitesi, pisme baslama zamani) belirlemek igin yapilir [58, 201, 202,

203]. Mooney testleri, ASTM D1646 standardina uygun olarak 130 °C sicaklikta

yapilmistir. Test sonuglari i¢in kullanilan terimler, cihaz 6zellikleri ve cihaz kullanim

amaci asagida belirtildigi gibidir.

Terimler;

IV: Baslangic viskozitesi (Ing. Initial Viscosity)

MV: Minimum viskozite

M (1+4): 5. Dakikadaki viskozite

ts : Minimum viskoziteden 5 Mooney birimi sonraki pigsme baglangi¢c zamani

t3s : Minimum viskoziteden 35 Mooney birimi sonraki pisme zamani

Cihaz ozellikler;

Firma, Model: Monsanto, MV 2000E (Sekil 6.8)

Sicaklik: Oda sicakligi ile 200 °C arasi

Donme: Standart 2 rpm, 0.1°den 20 rpm’e kadar istege bagh

Test yetenekleri: Mooney viskozite, Mooney yanma (Ing. scorch), gerilim

gevseme (Ing. stress relaxation)

Cihaz kullanim amaci;

Ham elastomerlerin Mooney viskozitesini ve lastik karigimlarinin yanma
ozelliklerini dlger. Karisimin akiskanliga karst koydugu direnci verir.

M. (1+4): Lastik karisimlarinda proses edilebilirlik ile ilgili bilgi verir.

ts: Lastik karisimlarinda pisme baslangicini verir. Ornegin bu sayede, ekstriider ve
kalender proseslerinin ne kadar siire icerisinde tamamlanmasi gerektigi bilgisini
elde edilir.

Ham elastomerlerde (kauguk) ise sadece My (1+4) degeri yeterlidir.
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(a) (b)
Sekil 6.8. Monsanto, MV 2000E Mooney viskozimetre ve rotor haznesi

Sekil 6.9°da verilen 2 rpm (devir / dakika) sabit hizla donen rotorun karsilastigi direng,
tork (Nm) olarak kaydedilir [203]. ASTM D1646’da agiklanan algoritma ile bu tork
degerleri, rastgele Mooney birimlerine (MU) ¢evrilir (I MU = 0,083 Nm) . Sekil
6.10°da tipik bir Mooney ¢iktis1 ve Sekil 6.11°de ise biiyiik rotor kullanilarak elde

edilen tipik bir yanma egrisi verilmistir.

Ust kalr

Alt kalip

Disli rotor
devir: 2 rpm > Karigim

Sekil 6.9. Mooney viskozimetrede karisimin konuldugu rotor haznesi [203]
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Zaman (dakj_i<a)

o0 820 2% LL 20%

Sekil 6.10. Tipik bir Mooney test ¢iktisi (1 dakika 6n 1sitma esnasinda rotor hareketsiz)

MV: Minimum viskozite
E ts: Yanma zamani (MV+5)'de
g= t35 : Pisme zaman1 (MV+35)'de
% Atr: Kiir indeksi (= t3s - ts)
g 30 birim
=}
=
MV
ts
135
°0
Zaman (dak)

Sekil 6.11. Biiyiik rotor kullanilarak elde edilen tipik bir Mooney egrisi [58]
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6.2.2.2. Reometre

Reometre testleri karisimin viskozite, pisme 6zellikleri ve saha performansi ile ilgili
bilgi edinmek igin yapilir. Tez ¢alismasinda kullanilan reometrede rotor
bulunmamaktadir (MDR, Ing. Moving Die Rheometer) [58, 201, 202]. Sekil 6.12°de
gosterildigi gibi test sirasinda pilinomatik sistem, iist kalibin sabit bir kayma hizi
saglayacak sekilde alt kaliba gore donmesini saglarken, alt kalip sabit a¢1 ve frekansla
numuneyi bir saga ve bir sola gevirerek titresir. Testler, ASTM D5289 standardina
uygun olarak yapilmistir. Sicaklik 160 °C ve sabit a¢1 1 ark olarak se¢ilmistir. 1 ark, 1
derecelik agiya karsilik gelen yaydir. Test edilen bir 6rnek Sekil 6.13’te goriilmektedir.

Cihaz 6zellikleri ve cihaz kullanim amac1 asagida belirtilmistir.

Cihaz ozellikleri;

e Firma, Model: Alpha, MDR 2000 (Sekil 6.14)
e Sicaklik: Oda sicakligi ile 200 °C arasi
e Salimim frekansi: 1,667 Hz

e Gerinim: 0.2, 0.5, 1.0, veya 3.0 derecelere karsilik gelen gerinim degerleri

sirastyla; % 2,8, % 7, % 14 veya % 40
Cihaz kullanim amaci;

Sabit gerinim ve frekansta, es 1s1l (Ing. isothermal) test kosullar1 altinda, karigimin
pisme oOzelliklerini Olger. Ayni zamanda pisme esnasinda karigimin dinamik
Ozelliklerini de (S" ve tan o) verir. Test sirasinda zamana kars1 tork egrisi otomatik

olarak ¢izilir (Sekil 6.14).

Verilen bir karisim i¢in pigsme egrisi ¢apraz bag olusumunun genel kinetigini, varsa
geri doniisii (Ing. reversion) gosterir. Baz1 durumlarda geri doniis yerine, uzun bir plato
veya devam eden (Ing. marching) pisme ortaya cikabilir. Ideal bir lastik pisirme egrisi

ve MDR’da kullanilan terimler Seki 6.15’te verilmistir [58, 201, 202, 204].
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Tork 6lgtim sistemi

N

Test 6rnegi Ust kalip
Sizdirmazlik \ |‘|‘| ﬁblt)
contasl :

Conta L]
plakasi | Alt kalip
| (titresen)
Salinimli tahrik Q
sistemi

Test pargasi | Oluklar

Sekil 6.12. MDR (Moving Die Rheometer) reometre yapisi ve test 6rnegi [202]

Sekil 6.13. iki jelatin arasina yerlestirilmis halde MDR’da test edilmis 6rnek

109




(b)

x - -

5 Rhe'ometre egrisi M,: Minimum tork,

= (Sabit sicaklik) ham karisimin akiskanligini gosterir.
My« Mokt ............. M,;: Maksimum tork,

""""""""""""""" Y . maksimum pisme seviyesini gosterir.

: Tork’ un minimum seviyesinden 2 birim
yukseldigi stredir.
Yanik zamanini gosterir.

M_+(M,-M,)*0,35

M_+2 birim My-M,: Pisme sonucu net tork artisini gésterir
~ HE : . : . .
M ‘k P : .. %35 Net pismeye ulasmak igin gerekli
- | Minimum tork : > ?* sureyi gosterir.
f it Zaman
S2 '35 90 t9 I~ %90 Net pismeye ulasmak igin gerekli

sureyi gosterir.
Fiziksel 6zelliklerin optimum seviyeye
ulastidi zamandir

Sekil 6.15. ideal bir lastik pisirme egrisi ve MDR’da kullanilan terimler [204]

Tork, rotorun dénme hareketine karsi koyan giigtiir. S'@tgo, karisimin pisme siiresi
olan tgo anindaki tork degerini verir; too degeri, maksimum tork ile minimum tork
degerleri arasindaki farkin ylizde doksanina minimum tork degeri eklendiginde
bulunan tork degerine, pigsme egrisinde karsilik gelen siiredir. Lastik tgo aninda presten

cikarilir.

S'@tgo = [(Mn-ML) x 0.90] + ML (6.1)
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6.2.2.3. Cekme testi

Lastikte ¢ekme testi (Ing. tensile testing); cekme kalibinda pisirildikten sonra
dumbbell bigagr kullanilarak (Sekil 6.16), “kopek kemigi” (Ing. dog-bone)
benzetmesiyle adlandirilan sekilde kesilen karisim 6rneginin (Sekil 6.17), tek eksende
kopana kadar ¢ekme kuvvetlerine maruz birakildigi bir testtir. Cekme testleri ASTM
D412 standardina uygun olarak oda sicakliginda (23 + 2°C) yapilmustir.

Cekme testi, ¢cekme kalibinda 145 °C’de 30 dakika pisirilmis lastik karigimi
orneklerinin ¢ekme 6zelliklerini 6lger. Bunlar; kopma dayanimi, kopmada uzama ve
cesitli uzamalardaki modiil degerleridir. Karisimlar yaslandik¢a kopma ve uzama

degerleri azalir. Modiil degerleri ise, belirli bir uzamaya kadar artar ve sonra diiser [58,

200, 201].
Cihaz ve test parametreleri asagida belirtilmistir;

e Alpha, T2020 tensometre (Sekil 6.18)
e Cekme hizi: 500 £ 50 mm/dak

e Ekstansometre araligi: 20 mm

110
100

Sekil 6.16. Dumbbell kesici #3 bigag1 (JIS K6251) [205]

Sekil 6.17. Tensometre 6rnekleri (uzunluk: 100 mm, orta genislik: 5 mm, kalinlik~2
mm)
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Dumbbell bicagi (Sekil 6.16) kullanilarak ¢ekme kalibindan c¢ikarilan pismis
karistmdan 4 adet 6rnek (Sekil 6.17) kesilir. Orneklerin dar olan orta bolgelerinin ii¢
ayrt konumunda (sag, orta ve sol) kalinlik Ol¢iimii, Sekil 6.19°de verilen aygit
yardimiyla gergeklestirilir. Her bir 6rnek i¢in alinan ii¢ 6l¢limiin ortalama degerleri,
test esnasinda tensometre bilgisayarina girilir. Her bir karisim i¢in 4 adet 6rnek test

edilip sonuglarinin ortalamasi alinir.

Sekil 6.18. Alpha, T2020 tensometre

-

Mitutoyo
SOUTE

Sekil.6.19. Kadran gostergeli kalinlik 6lgme aygit1 (Mitutoyo 547-315)
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6.2.2.4. Yaslandirma

ASTM D412 standardina gore hazirlanan test 6rnekleri, Sekil 6.20°de gosterilen
etiivlerde 100°C’de 24, 48 ve 96 saat yaslandirilir. Daha sonra bu Ornekler
tensometrede test edilir [199, 200].

Sekil 6.20. Heraeus etiivler (UT12)
6.2.2.5. Sertlik ol¢iimii

Sertlik 6l¢timleri ASTM D2240 (Shore A) standardina gore gergeklestirilir. Bu amagla
Sekil 6.21°de verilen Zwick/Roell (Shore A) sertlik 6lgiim cihazi kullanilir. Cekme
kalibinda pisirilerek elde edilen bir tabakadan, Dumbell bigcak sistemi kullanilarak,
kesilen (dog-bone) drneklerden tigii iist iiste konulur. Cihaz yaklagik 6 mm yiikseklige
gore ayarlanir. Kol birakildiginda ignenin disindaki silindir 6rnek yiizeyine deger ve
igne ornek ylizeyinde 15 saniye basili kalir. Bu sekilde genis alana sahip karsilikli iki
kenardan birer 6l¢iim yapilir ve bu iki 6l¢limiin ortalamasi alinarak sertlik degeri

raporlanir [58, 200, 201].

Sekil 6.21. Sertlik 6l¢iim cihazi Zwick/Roell (Shore A)
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6.2.2.6. Sekme esnekligi

ISO 4662 standardina gore gerceklestirilen sekme esnekligi (Ing. rebound resilience)
testi, pismis karisimin elastik-plastik Ozellikleriyle ilgili bilgi verir. Bir lastik
karisimimin esneklik (ing. resilience) degeri, onun gerilime maruz kaldiginda ne kadar
esnek oldugunun bir olgiisiidiir. Diger bir deyisle; karisimin iizerine uygulanan
kuvvetin ne kadarmin geri kazanildigi ve ne kadarmin kaybedildigi hakkinda bilgi
verir. Geri donen enerjinin, uygulanan enerjiye orani esneklik olarak adlandirilir.
Uygulanan enerji ile geri donen enerji arasindaki fark (mekanik olarak geri donmeyen
enerji), lastik karisiminda 1s1 olarak dagilir [200,201].

Schob sarkaci kullanan cihazda (Sekil 6.22) sekme esnekligi degeri (R):

R = (Darbe sonrasi ¢arpan sarkacin enerjisi / darbe 6ncesi sarkag enerjisi) x 100  veya

R = (sekme ag1s1/ darbe ag1s1)? ile hesaplanur.

Sekil 6.22. Schob sarkagli sekme esnekligi 6lgiim cihaz1 Zwick/Roell 5109
6.2.2.7. Ozgiil agirhk

ASTM D792 standardina gore gerceklestirilen 6zgiil agirlik testi (Ing. specific gravity)
ile ham ve pismis lastik karisimlarinin 6zgiil agirlig 6lgtiliir [201]. Sekil 6.23°te 6lgtim

i¢in kullanilan cihaz verilmistir.
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Sekil 6.23. Densitometre (Toyo Seiki model D-S)
6.2.2.8. Yorulma

ASTM D4482 standardina gore gergeklestirilen FTFT (Ing. Fatigue To Failure Tester)
ile, pismis lastik karisiminin yorulma 6mrii incelenir. Test, 6rnek kopana kadar siirer.
Yiiksek gerinim degerlerinde (yaklasik %162 uzama) yapilan bir testtir. Dakikada 100
kez uzama hareketi yapan cihazin sayaci 1 kontiir atar. Kopma aninda ilgili saya¢ durur

(Sekil 6.24).

Sekil 6.24. FTFT cihaz1
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6.2.2.9. Fleksometre

Lastik karisimlarinin ¢alisma 6mrii, genellikle lastigin kullanim sirasinda esnemesiyle
ortaya ¢ikan 1s1 iretimi ile sinirlidir. ASTM D623-07 standardina uygun olarak yapilan
fleksometre testinde; karisimm DMT (Ing. Dynamic Mechanical Testing) ve 1s1
tiretimi analizleri gergeklestirilir. Sekil 6.25’te cihaz ve Ornek odasi gosterilmistir.
Fleksometre ilk olarak 1937 tarihinde BFGoodrich firmasi tarafindan gelistirilmis ve
Model II olarak tanimlanan ilk O©nemli tasarim degisikligi 1993 yilinda
gerceklestirilmistir. BFGooodrich Testing Instruments Group 2002 tarihinde Tech Pro

firmasi tarafindan satin alinmistir [206, 207].

ASTM D3182 standardina gore hazirlanan silindirik 6rnek, ya sabit yiik altinda
(baslangic basma degeri sabit) veya sabit basma degeri altinda esneme yorulmasina
(ing. flex fatigue) tabi tutulur. Sabit yiik altinda yapilan standart deney modunda,
belirli bir déngiisel basma orami (Ing. cyclic compression rate) Kullamlarak, drnek
tabaninda meydana gelen 1s1 artisinin yani sira Ornek boyunda meydana gelen
degisiklik kaydedilir. Ornek boyutu &lgiimiinden kalict deformasyon degeri (ing.
compression set) Denklem 6.2 ile hesaplanir.

ty-t
C= Q—f x 100 (6.2)
0
Burada, C kalici deformasyon degeri, to Ve trise sirasiyla, baslangictaki ve deney
sonundaki 6rnek boyunu gostermektedir. Sabit basma degeri altinda yapilan dinamik

mekanik test (DMT) modunda ise 6rnegin E”, E" ve tan ¢ degerleri bulunur.

(@ (b) T,

Sekil 6.25. (a) Fleksometre (BFGoodrich Flexometer) (b) 6rnek odasi
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6.2.2.10. Asinma

Asmma (Ing. Lambourn abrasion test), belitli bir test siiresi i¢in, ddnen disk seklindeki
kaucuk test parcasi ile donen bir asindirict tekerlek arasindaki ¢evresel hiz farkinin
neden oldugu kayma nedeniyle gergeklesir. Yatay eksenleri paralel olarak hizalanan
test parcasi ve asindirict tekerlek, bagimsiz tahrik ve belirli bir yiik ile birbirlerine kars:
bastirilir. Asindirict tekerlek kaydirmaz bant (Ing. safety-walk) ile kapldir. Talk, test

pargasinin Ve asindirici tekerlek yiizeyinin sivanmasini 6nlemek igin beslenir [208].

Test parcasinin kiitlesinde kayip belirlenir ve aginma siiresi veya aginma mesafesi
basina hacim kaybi test malzemesinin yogunlugundan hesaplanir. Asinma direnci
endeksi, gerekirse ayni kosullarda test edilen bir referans karisimin hacim kayba ile
karsilastirildiginda belirlenir. Asinma testinde 1S0O23337:2007 kullanilmaktadir.

Sekil 6.26°da asinma test cihazi ve test odasi verilmistir [209].

(@ (b)

Sekil 6.26. (a) Asinma test cihazi (Ueshima Lambourn AB-2010), (b) test odasinin
sematik gosterimi (1: asindiric1 tekerlek, 2: test 6rnegi, 3: test odasi, 4: test ornegi
tizerine ylik uygulama diizenegi, 5: talk damlatma diizenegi) [209]

6.2.2.11. Lastik proses analizorii

Bu analizor, lastik karisiminin pisme Oncesi, pisme aninda ve pisme sonrasi dinamik
Ozelliklerini 6lger. ASTM D5289, D6048, D6204, D6601, D7050, and D7605 test
standartlariyla uyumludur. Sekil 6.27°de RPA cihaz1 (Ing. Rubber Process Analyser),
ornek odasi ve ornek kesici donanimi gosterilmistir. Boliim 4°te, lastik karisimlarinin
dinamik 6zellikleri anlatilirken RPA cihazindan bahsedilmis olup, Sekil 4.2°de cihazin

sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.27. (a) Alpha RPA 2000, (b) 6rnek odast, () 6rnek hazirlayici (Alpha Cutter
2000R)

RPA 2000 cihazi, elastomerleri ve karisimlarini test etmek amaciyla tasarlanmis bir
dinamik mekanik reolojik test cihazidir. Cihazin 6zellikleri asagida verilmistir.

e Marka / Model : ALPHA, RPA 2000

e Sicaklik aralig : Oda sicakligi - 230 °C

e Salinim frekans1 :0.02 - 50 Hz

e Gerinim aralig1 :0.3% - 1250%

e Hesaplanan veriler : E', E", E",G', G", G", S', S", S", tan§, ', n", ve "

RPA cihazi ile; zaman testleri (kontrollii gerinim veya kontrollii gerilim), es 1s1l pigsme,
es 1sil olmayan pisme, frekans, gerinim taramasi, Sicaklik taramasi ve gerilim

gevsemesi uygulamalari gergeklestirilebilir.
6.2.2.12. Isitk mikroskobu

Sekil 6.28’de yaklasik 2 um kalinliginda lastik kesiti alirken kullanilan donanimlar,
stereo zoom mikroskop ile birlikte verilmistir. Stereo zoom mikroskobun iki okiileri,
numune goriintiisiinii az farkli iki dogrultudan verdigi i¢in, ii¢ boyutlu bir goériinti
saglar. Boylece yiizeyi farkli yiiksekliklere sahip topografik ornekleri incelemek

mimkiin olmaktadir.
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Sekil 6.28. (a) Leica cam bigak hazirlayici, (b) cam bigaklar, (c) Leitz 1400 kizakl
mikrotom, (d) Lam f{izerine yayilan 2 pm kalinligindaki lastik kesitleri, (¢) Olympus
SZH stereo zoom mikroskop

Sekil 6.29°da verilen alttan ve iistten aydinlatmali, motorize tablali ve Olmpus SIS
gorlintli analiz sistemine bagli 151k mikroskobu, lastik kesitlerinin ince kesit

goriintiilerini incelemekte kullanilir.

Sekil 6.29. Olympus BH-2 BHSM 1s1k mikroskop
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6.2.2.13. Elektron Mikroskoplar

Sekil 6.30°da verilen SEM, EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) ve 1A (Goriintii
Analiz) sistemi yardimiyla; orneklerin topografik ve bilesimsel goriintiileri alinip,
elementel ile gorlintiisel analizleri gergeklestirilmektedir. Sekil 6.31’de STEM
(Taramal1 Gegirimli Elektron Mikroskop), EDS ve IA sistemi verilmistir.

Sekil 6.30. Jeol JSM 840A SEM iizerine takili EDS (IXRF Systems) ve Olmpus SIS
goriintii analiz sistemi

Sekil 6.31. Jeol JEM 2000FX STEM iizerine takili EDS (IXRF Systems) ve Olmpus
SIS goriintii analiz sistemi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Karbon Elyaf Katki Miktarmin Karisimin Ozelliklerine Olan Etkisinin

Saptanmasi

Bu boliimde DowAKksa firmasindan temin edilen poliiiretan kapl (ing. sizing) karbon
elyaf (C1) takviye malzemesi olarak farkli miktarlarda (2, 5, 10, 15, 20 phr) lastik
karisiminda kullanilmistir. Bu c¢alisma ile katki miktarinin karisim Ozelliklerine
etkileri incelenmistir. Boliim 6.1.3’te tanimlanan, dogal kaucuk esasli, ticari niteligi
olmayan genel amagh A regetesi kullanilmistir. Hazirlanan karigimlar pisme

ozellikleri, mekanik o6zellikler ve yaslanma 6zellikleri agisindan test edilmistir.
7.1.1. Kullanmilan receteler

Tablo 7.1. Ana karisim regeteleri (kisim olarak)

Ana karigim

Hammadde

KA 2C1A 5C1A 10C1A  15C1A  20C1A
NR 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N330 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Stearik asit 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
6PPD 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T™MQ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
DCPD 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CF 0,00 2,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Toplam kisim

(phn) 155,00 157,00 160,00 165,00 170,00 175,00
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Tablo 7.2. Ana karisim regeteleri (agirlik olarak)

Ana karisim

Hammadde
KA 2C1IA  5CIA  10CIA 15C1A  20CI1A
NR 77419 764,33 750,00 727,27 705,88 68571
N330 387,10 382,17 375,00 363,64 352,94 342,86
Stearik asit 15,48 15,29 15,00 14,55 14,12 13,71
6PPD 7,74 7,64 7,50 7,27 7,06 6,86
TMQ 7,74 7,64 7,50 7,27 7,06 6,86
DCPD 7,74 7,64 7,50 7,27 7,06 6,86
CF 0,00 15,29 37,50 72,73 105,88 137,14
Toplam 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
agirlik (g)
Tablo 7.3. Son karisim regeteleri (kisim olarak)
H b Son karisim
B 20 KA  2CIA  5CIA  10CIA 15CIA  20C1A
Anakarisim 15500 157,00 160,00 165,00 170,00 175,00
ZnO 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
TBBS 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Kiikiirt 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
T"plf‘;ﬁrl;‘“m 160,17 162,17 16517 170,17 17517 180,17
Tablo 7.4. Son karisim regeteleri (agirlik olarak)
Son karigim
Hammadde
KA 2C1IA  5CIA  10CIA 15C1A  20CI1A
Anakarisim  1161,28 1161,76 1162,45 1163,55 1164,59 1165,58
ZnO 22,48 22,20 21,80 21,16 20,55 19,98
TBBS 5,99 5,92 5,81 5,64 5,48 5,33
Kiikiirt 10,25 10,13 9,94 9,65 9,37 9,11
Toplam 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
agirlik (g)
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7.1.2. Karisimlarin pisme ozellikleri

Hazirlanan karisimlarin pigsme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢cin 130 °C’de Mooney
viskozimetre ve 160 °C’de reometre (MDR) ile testler yapilmis ve sonuglar Tablo 7.5
ve 7.6’da verilmistir. Kontrol karisimina kiyasla, CF iceren karigimlarin M (1+4)
degerleri yiikselmekte ve karisimin proses edilebilirliginin zorlagtigini gdstermektedir.
Mooney test sonuglart ayrica yanma stiresini belirleyen ts degerinin CF katkisi ile
kisaldig1 bilgisini vermektedir. MDR sonuglar1 incelendiginde, maksimum tork (M)
ve % 90 pismedeki tork degeri (S'@tg) CF katkisinin artigi ile artmakta ve mekanik
ozelliklerin gelistigine isaret etmektedir. Mooney test sonuglarina benzer sekilde, ts1
ve ts2 siireleri artan CF miktart ile kisalmakta ve yanma riskinin artmakta oldugunu
gostermektedir. Pigsme baslangici olarak kabul edilebilecek tio degeri ile pigsme siiresini
tanimlayan tgo degeri CF miktar1 ile kisalmaktadir. Tiim bu sonuglar CF katkisinin

pismeyi hizlandirdigini ortaya koymaktadir.

Tablo 7.5. Mooney test sonuglart (130 °C’de)

) Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 2C1A 5C1A 10C1A 15C1A 20C1A
v MU 61,6 74,6 71,8 70,9 71,7 76,7
MV MU 47,5 57,6 54,6 51,2 55,6 53,9
M (1+4) MU 47,8 57,8 55,2 51,6 56,2 54,5
ts dak 15,47 13,53 13,13 13,17 12,47 12,15
tss dak 18,28 16,53 15,75 15,97 15,05 14,28

Tablo 7.6. MDR test sonuglar1 (160 °C’de)

Karisim kodu

Ozellik Birim

KA 2C1A 5C1A 10C1A 15C1IA  20Cl1A
ML dNm 2,05 2,54 2,47 2,41 2,64 2,65
My dNm 12,40 14,94 15,37 16,19 16,78 17,92
ts1 dak 2,14 2,02 1,94 1,93 1,88 1,80
ts2 dak 2,57 2,46 2,36 2,34 2,28 2,19
tio dak 2,15 2,16 2,09 2,12 2,08 2,04
tso dak 3,31 3,18 3,11 3,16 311 3,04
teo dak 5,39 4,91 4,83 5,04 4,88 4,80
S'@ts dNm 4,06 4,58 4,50 4,42 4,68 4,65
S'@t1o dNm 3,08 3,77 3,74 3,78 4,06 4,17
S'@tso dNm 7,22 8,75 8,93 9,29 9,71 10,29
S'@too dNm 11,37 13,70 14,07 14,80 15,36 16,40

123



7.1.3. Karisimlarin ¢cekme ve yaslandirma testleri

Karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile ¢ekme testleri yapilmis ve
sonuglar Tablo 7.7’de gosterilmistir. Sekil 7.1 ve 7.2, kopma dayanimi ve kopmada
uzama degerlerinin artan CF katkisi ile azalmakta oldugunu agik¢a gostermektedir.
Tablo 7.7°de artan CF miktarinin tim modiil degerlerini artirdigr gortiilmektedir. Sekil
7.3. modiil degerlerinin kontrole gore indeks grafigini vermektedir ve en yiiksek artigin
% 25 uzamada oldugunu belirtmektedir. Sekil 7.4, M25 degerlerinin CF katkisi ile
degisimini gostermektedir. Bu sonuglar karistmin mekanik 6zelliklerinin diisiik

uzamalarda (%25’e kadar) CF katkist ile biiylik 6l¢iide iyilestigini ortaya koymaktadir.

Tablo 7.7. Yaslandirilmamis (0 saat) orneklerin gekme test sonuglari

. o Karisim kodu
Ozellik Birim
KA 2C1A 5C1A 10C1A 15C1A 20C1A
Kopma MPa 30,02 25,79 25,89 24,73 23,51 22,19
dayanimi
Kopmada % 576,1 459,0 4427 414,1 412,2 386,6
uzama
M1 MPa 0,34 0,35 0,61 0,83 0,91 0,99
M5 MPa 0,53 0,65 1,02 1,49 1,60 1,76
M10 MPa 0,70 0,93 1,48 2,32 2,46 2,82
M25 MPa 1,04 1,62 2,51 4,31 4,63 5,75
M50 MPa 1,43 2,41 3,65 511 5,15 5,79
M75 MPa 1,85 3,05 4,30 5,39 5,28 5,97
M100 MPa 2,55 3,61 4,71 5,65 5,65 5,87
M200 MPa 7,27 8,41 9,57 10,77 10,53 10,37
M300 MPa 13,48 15,04 16,25 17,63 17,09 16,98
32,00
= KA
< 3000 @ y=0,0131x2-0,5676x + 28,624
E 28,00 — R? =0,845
S 26,00
= 15C1A
g 24}00 2C1A - 20C1A
§ 22,00
=
20,00
0 5 10 15 20 25
CF katkisi (phr)

Sekil 7.1. Yaslandirilmamis (0 saat) orneklerin kopma dayanimi degerlerinin CF
katkis1 ile degisimi
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€ KA
= 500 v =0,6244x2-19,327x + 537,47
© R? =0,8108
£ oA 10C1A
3 4500 15C1A —
=]
% s000 XA ‘ _______.‘/
(=8
< 350,0
300,0
0 5 10 15 20 25

CF katkisi (phr)

Sekil 7.2. Yaslandirilmamis (0 saat) orneklerin kopmada uzama degerlerinin CF
katkisi ile degisimi

600

500

400

300

200

100

M1 M5 M10 | M25 | M50 M75 M100 M200 | M300
KA 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

H2C1A 102,85 122,73 134,01 155,25 169,00 164,85 141,43 115,71 111,55
M5C1A 176,78 193,04 212,25 240,80 256,39 232,63 184,55 131,66 120,51
H10C1A 240,74 281,82 333,80 413,60 358,71 291,75 221,16 148,21 130,74
M 15C1A 263,68 301,76 353,31 444,24 361,41 285,52 221,27 144,91 126,76
H20C1A 287,32 332,75 405,56 551,58 405,90 323,00 229,68 142,75 125,90

Sekil 7.3. Yaslandirilmamis (0 saat) katkili 6rneklerin modiil degerlerinin kontrole
gore indeks grafigi
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7,00
20C1A
6,00 15C1A <
10C1A

5,00
= o

1]
< 4,00
9 3,00
= 2,00 y =-0,0063x? +0,3593x +0,9904
J R?=0,9845
1,00
KA
0,00
0 5 10 15 20 25

CF katkisi (phr)

Sekil 7.4. Yaslandirilmamis (0 saat) Orneklerin kontrole gore, en yliksek modiil
degerleri artisina ulastigi %25 uzamadaki, modiil degerlerinin CF katkisi ile degisimi

Karigimlarin yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 100 °C’de 24, 48 ve 96
saat siireyle etiivde 1s1l yaslandirma testleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 7.8, 7.9 ve
7.10°da verilmistir. Yaslandirilmamis 6rneklerdekine benzer sekilde, yaslandirilmis
orneklerin de kopma dayanimi ve kopmada uzama degerleri, CF katkisi ile belirgin bir
sekilde diiserken modiil degerleri artmaktadir. Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de yaslandirilmis
orneklerin kontrole gore indeks grafikleri verilmistir ve M25 degerlerinde en yiiksek
artis goézlenmistir. Bu sonuglar CF katkisinin karisimin 1s1l yaslanma 6zelliklerini

tyilestirdigini gostermektedir.

Tablo 7.8. 24 saat Yaslandirilmis 6rneklerin ¢gekme test sonuglari

.. Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 2C1A 5C1A 10C1IA  15CIA  20C1A
Kopma MPa 2575 26,69 2508 23,64 2175 19,81
dayanimi
Kopmada % 483,8 439,8 403,7 381,2 349,9 330,9
uzama
M1 MPa 0,40 0,63 0,74 0,85 1,20 1,24
M5 MPa 0,60 0,95 1,23 1,70 230 2,49
M10 MPa 0,79 1,29 1,77 271 3,69 4,06
M25 MPa 1,05 1,97 3,24 5,18 6,09 6,74
M50 MPa 1,58 3,01 4,36 5,69 6,14 6,48
M75 MPa 2.26 3,77 5,04 5,84 6,12 6,36
M100 MPa 2,79 4,76 5,48 6,19 6,49 6,70
M200 MPa 7,96 10,93 11,18 11,94 12,07 11,58
M300 MPa 14,63 17,93 18,18 18,87 18,87 18,32
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Tablo 7.9. 48 saat Yaslandirilmis 6rneklerin ¢ekme test sonuglari

) Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 2C1A 5C1A 10CIA  15CIA  20Cl1A
Kopma MPa 22,69 23,24 21,89 20,84 19,86 17,71
dayanimi
Kopmada % 449,8 394,5 378,6 347,5 332,6 302,0
uzama
M1 MPa 0,32 0,39 0,64 0,80 112 1,47
M5 MPa 0,53 0,73 1,14 1,52 1,93 2,52
M10 MPa 0,71 1,06 1,67 2,37 2,98 4,05
M25 MPa 1,12 1,94 281 4,95 5,99 6,08
M50 MPa 1,59 2,85 414 5,50 5,97 6,48
M75 MPa 2,12 3,54 4,82 5,60 6,13 6,67
M100 MPa 3,17 4,57 5,48 6,30 6,50 6,84
M200 MPa 8,56 10,60 10,97 11,98 11,99 11,43
M300 MPa 14,64 17,55 17,40 18,52 18,63 17,65

Tablo 7.10. 96 saat Yaslandirilmis 6rneklerin ¢ekme test sonuglari

) Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 2C1A 5C1A 10CIA  15C1A  20CI1A
Kopma MPa 17,04 19,0 17,34 16,57 15,55 15,10
dayanimi
Kopmada % 3834 3587 3194 296,2 288,0 2738
uzama
M1 MPa 0,30 0,48 0,71 0,94 1,14 1,51
M5 MPa 0,50 0,79 1,16 1,73 2,04 2,74
M10 MPa 0,67 1,11 1,71 2,78 3,21 4,28
M25 MPa 0,97 1,81 297 4,65 5,30 7.25
M50 MPa 1,48 2.80 421 5,73 5,74 6,80
M75 MPa 213 3,66 4,87 5,88 5,86 6,60
M100 MPa 2,78 4,42 5,51 6,20 6,11 7,13
M200 MPa 7.47 9,97 10,87 11,15 10,61 11,00
M300 MPa 12,84 15,87 16,50 ; ; ;
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700

600
500
400
300
200
100
0
M1 M5 M10 = M25 M50 | M75 @ M100
H KA 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00
H2C1A 157,42 158,39 162,36 187,73 190,34 166,78 170,43
M 5C1A 185,40 203,58 222,81 309,13 275,58 222,60 196,29
H10C1A 211,66 282,82 342,09 494,90 359,84 258,09 221,74
E15C1A 299,63 381,76 464,65 581,23 388,65 270,34 232,47
E20C1A 310,43 413,27 511,62 643,59 409,57 280,98 240,17

M200
100,0

137,29
140,54
149,98
151,70
145,56

M300
100,00

122,59
124,29
128,99
128,98
125,24

Sekil 7.5. 24 saat Yaslandirilmis CF katkili 6rneklerin
gore indeks grafigi

modiil degerlerinin kontrole

600
500
400
300
200
100
0
M1 M5 M10 M25 M50 M75 M100
KA 100,00 | 100,0 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00
H2C1A 118,73 138,62 149,38 173,34 179,82 167,44 144,15
M5C1A 196,53 216,79 235,31 250,83 261,17 227,93 172,66
H 10C1A 246,53 288,81 333,10 440,82 346,49 264,63 198,59
M 15C1A 344,11 367,63 418,48 533,78 376,24 289,94 205,13
M 20C1A 452,27 479,85 569,38 542,22 408,56 315,18 215,74

M200
100,0

123,75
128,07
139,89
140,03
133,46

M300
100,00

119,82
118,82
126,44
127,22
120,50

Sekil 7.6. 48 saat Yaslandirilmis katkili 6rneklerin, kontrole gore indeks grafigi
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800
700
600
500
400
300
200
100

M1 M5 M10 M25 M50 M75 | M100 = M200 @ M300
H KA 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00 100,0 100,00

H2C1A 160,59 156,74 164,73 186,72 189,56 172,11 159,04 133,50 123,58
M 5C1A 236,29 | 230,76 253,67 306,59 285,08 228,75 198,38 145,47 128,53
H10C1A 314,12 345,21 412,80 480,89 387,95 276,28 222,98 149,24 0,00
M 15C1A 383,42 405,57 476,29 548,05 388,47 275,56 219,92 142,04 0,00
E20C1A 507,22 546,48 635,49 749,21 460,52 310,30 256,71 147,20 0,00

Sekil 7.7. 96 saat Yaslandirilmis katkili 6rneklerin, kontrole gore indeks grafigi
7.1.4. Kanisimlarin sertlik, 6zgiil agirhk, yorulma testleri

Karnisimlann sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma test sonucglar1 Tablo 7.11°de verilmistir.
Beklenildigi tizere sertlik ve 6zgiil agirlik degerleri, artan CF katkisi ile artmaktadir.
Ancak, yorulma testlerinde (FTFT) cihaz yiiksek uzamalarda (yaklasik % 162 uzama)
calistig1 i¢in Ornegin iginde bulunan karbon elyaf lifleri ilk ayrilmadan sonra yabanci
madde gibi bir davranmaktadir. Sonug olarak, yiiksek CF katkili 6rneklerde daha erken
kopma meydana gelmektedir.

Tablo 7.11. Sertlik, 6zgiil agirlik ve yorulma test sonuglari

. o Karisim kodu

Ozellik Birim KA  2CIA 5CIA 10CIA 15CIA  20C1A
Sertlik Shore A 62 66 70 76 79 82
Ozgiil agirhik - 1,0749  1,0787 1,0989  1,1007 1,1299  1,1277
Yorulma (FTFT) Kontiir 604 395 312 201 140 123

Bu boliimde yapilan caligsmalar, artan CF katkisi ile karisimda kontrole gére pismenin

hizlandigini, mekanik 6zelliklerin ve 1s1l yaslanma 6zelliklerinin % 25 uzamaya kadar
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iyilestigini ve yorulma &zelliginin olumsuz etkilendigini gostermistir. Bu durumda

katk1 oranlarimin 20 phr’in altinda tutulmasina karar verilmistir.
7.2. RFL Kaplama ile Yapilan Denemeler

Bu boéliimde DowAksa firmasindan temin edilen epoksi kapli karbon elyaf (C2)
takviye malzemesi, Kordsa tarafindan RFL ile kaplanmis ve Boliim 7.1°de kullanilan
A regetesine 5 phr katilmigtir. Epoksi tizerine RFL kaplanmig karbon elyafin karisima
tutunmasinin incelenmesi i¢in, 151k ve taramali elektron mikroskoplar ile incelemeler

yapilmustir.
7.2.1. Kullanilan receteler

Tablo 7.12. 5C2A Ana karisim regetesi

Hammadde phr gram
NR 100,00 750,00
N330 50,00 375,00
Stearik asit 2,00 15,00
6PPD 1,00 7,50
T™MQ 1,00 7,50
DCPD 1,00 7,50
CF 5,00 37,50
Toplam 160,00 1200,00

Tablo 7.13. 5C2A Son karisim regetesi

Hammadde phr gram
Ana karigim 160,00 1162,45
Zn0 3,00 21,80
TBBS 0,80 5,81
Kiikiirt 1,37 9,94
Toplam 165,17 1200,00
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7.2.2. Isitk mikroskobu ve taramah elektron mikroskop ¢alismalari

Karbon elyafin filamanlarinin ne kadarinin RFL ile kaplandiginin anlagilabilmesi i¢in
151k mikroskop caligsmalar1 yapilmistir. Bu amagla regineye gomiilen karbon elyaf
orneginden kizakli mikrotom yardimui ile ince kesit alinmustir. Sekil 7.8de verilen kesit
goriintiisiinde RFL kaplama net bir sekilde belirlenmis ve kalinlig1 yaklagik 24 ym
olarak ol¢iilmustiir. Bu durumda RFL kaplamanin sadece elyafin dis yiizeyine yakin
filaman gruplarmi kapladigi ve icteki filamanlarin kaplanmadigi goriilmektedir.
Karbon elyaf karisimda kisa takviye malzemesi olarak kullanmildiginda, uzunlugu 50-
100 pm araligina kisalan filamanlar karisimin igerisinde dagilmaktadir. lyi bir
giiclendirme saglanabilmesi i¢in bu filamanlarin homojen olarak dagilmasi ve
yiizeylerinin karisim ile tutunabilecek RFL ile kapl olmasi gerekmektedir. Kordsa

tarafindan yapilan RFL kaplama isleminin gelistirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

filamanlari

. kaplama

Sekil 7.8. CF demeti ve iizerindeki RFL kaplama (24 pm kalinlikta)

Cekme kalibinda pisirilmis deneme karigimindan Sekil 7.9°da gosterildigi gibi,
milleme yoniine dik ve paralel olarak alinan iki &rnek sivi azotta dondurularak
kirilmstir. Kirik ytlizeyler filamanlarin karisim igerisindeki dagilimini ve tutunmasini
gormek amacityla SEM’de incelenmistir. Sekil 7.10 ve 7.11 bu yizeyleri
gostermektedir. Gorlintiiler filamanlarin her yone homojen olarak tek tek dagildigim
ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak kirllma sirasinda bazi filamanlarin kolayca yerinden

¢iktig1 ve yapismanin zayif oldugu goriilmektedir.
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(Uzun kenar)

== Milleme yoniine dik cekme testi Grnegi mmp-
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(Kisa kenar)

Milleme yo6nii

10 mm

== Milleme yoniine par

Sekil 7.9. Cekme kalibinda pisirilmis bir karisim tabakasindan, milleme yoniine dik ve
paralel olarak alinan iki test 6rnegi. Karisimin millenme yonii, kisa kenar boyuncadir.

N TN

Sekil 7.10. Milleme yoniine paralel olarak kirilan yiizey
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Sekil 7.11. Milleme yoniine dik olarak kirilan ylizey

Kirilma yiizeyleri mekanik testler sonrasinda da incelenmistir. Bu amagla ¢ekme
testleri standarda uygun olarak milleme yoniine paralel olarak alinan Grneklerden
yapilmig ve sonuglar Tablo.7.14’te verilmistir. Ayrica sertlik 6lgiimleri ve yorulma
testleri yapilmis ve sonuglar Tablo 7.15°te gosterilmistir. Mekanik testlerin sonuglari
Bolim 7.1°de yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda, bu durumda mevcut teknoloji ile

gerceklestirilen RFL kaplamanin ilave bir giiglendirme getirmedigi gézlenmistir.

Tablo 7.14. 5C2A Deneme karigiminin milleme yoniine paralel ve dik 6rneklerin
¢cekme test sonuglari

Ozellik Birim Paralel Dik
Kopma dayanimi MPa 24,46 23,66
Kopmada uzama % 481,9 502,8
M1 MPa 0,42 0,29
M5 MPa 0,74 0,52
M10 MPa 1,05 0,72
M25 MPa 1,86 1,14
M50 MPa 2,93 1,70
M75 MPa 3,63 2,26
M100 MPa 4,27 2,92
M200 MPa 8,51 7,03
M300 MPa 14,58 12,54
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Tablo 7.15. 5C2A Sertlik, 6zgiil agirlik ve yorulma sonuglari

Ozellik Birim Deger
Sertlik Shore A 71
Ozgiil agirhk - 1,121
FTFT Kontiir 244

Sekil 7.12°de ¢ekme testi sonucu kopan 6rnegin kopma yiizeylerinde, filamanlarin
yapistig1 yuvalarin deforme olup, karisimin filamanlar serbest biraktigi gozlenmistir.
Sekil 7.13’te yorulma testi sonucu olusan kopma yiizeyleri gosterilmistir. Yiiksek
uzama ve gevseme hareketleri sonucu filamanlar, yapistiklar yiizeylerden kurtularak
karigimda yabanct madde gibi davranmis ve bulunduklar1 yuvalar1 deforme ederek

genigletmistir.

@

(b)

Sekil 7.12. Milleme yoniine paralel olarak ¢ekme testi gerceklestirilen 6rnegin farkli
biiytitmelerde kopma yiizey goriintiileri (a) 200x, (b) 700x, (c) 4000x
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@

(b)

Sekil 7.13. Yorulma testi sonrast kopan 6rnegin farkli biiyiitmelerde kopma ylizey
goriintiileri (a) 300X, (b) 4000x

7.3. Kevlar® EE ve Sulfron 3001 Takviye Malzemeleri ile Yapilan Denemeler

Bu boliimde, Boliim 6.1.1.2 ve 6.1.1.3’te tanimlanan Kevlar® EE ve Sulfron 3001
takviye malzemeleri lastik karisiminda kullanilarak 6zelliklere etkileri arastirilmigtir
[60, 62]. Takviye miktar1 ve kullanilan regete literatiir bilgisi dikkate alinarak
tasarlanmis ve deneme karigimlart 2 ile 4 phr takviye malzemesi kullanilarak
hazirlanmigtir. B6liim 6.1.3’te tanimlanan, dogal kauguk esasli, ticari niteligi olmayan
genel amagli B regetesi kullanilmistir. Hazirlanan karigimlar pisme ozellikleri,

mekanik 6zellikler ve yaslanma 6zellikleri agisindan test edilmistir.
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7.3.1. Kullanilan receteler

Tablo 7.16. Ana karisim regeteleri (kisim olarak)

Ana karigim

Hammadde

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
NR 100,00 98,46 96,92 100,00 100,00
N330 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
6PPD 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TMQ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Yag 5,00 5,00 5,00 4,40 3,80
Stearik asit 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ZnO 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Kevlar®EE 0,00 2,00 4,00 0,00 0,00
Sulfron 0,00 0,00 0,00 2,00 4,00
T"pl;‘;ﬂrl)“‘m 182,50 182,96 18342 18390 185,30

Tablo 7.17. Ana karisim regeteleri (agirlik olarak)
Ana karigim

Hammadde

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
NR 657,53 645,78 634,09 652,53 647,60
N330 460,27 459,12 457,97 456,77 453,32
6PPD 6,58 6,56 6,54 6,53 6,48
TMQ 13,15 13,12 13,08 13,05 12,95
Yag 32,88 32,79 32,71 28,71 24,61
Stearik asit 6,58 6,56 6,54 6,53 6,48
ZnO 23,01 22,96 22,90 22,84 22,67
Kevlar®EE 0,00 13,12 26,17 0,00 0,00
Sulfron 0,00 0,00 0,00 13,05 25,90
aTgOﬂﬁ(m(g) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Tablo 7.18. Son karisim regeteleri (kisim olarak)
Son karigim

Hammadde

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Ana karisim 182,50 182,96 183,42 183,90 185,30
CBS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kiikiirt 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63
Toplamkisim 199 13 18959 100,05 19053 191,93

(phr)
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Tablo 7.19. Son karisim regeteleri (agirlik olarak)

Son karigim
KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Ana karigsim 1157,96 1158,07 1158,17 1158,27 1158,58

Hammadde

CBS 6,35 6,33 6,31 6,30 6,25
Kiikiirt 35,69 35,60 35,52 35,43 35,17
Toplam

» 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
agirlik (g)

7.3.2. Karisimlarin pisme ozellikleri

Hazirlanan karigimlarin pisme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢cin 130 °C’de Mooney
viskozimetre ve 160 °C’de reometre (MDR) ile testler yapilmis ve sonuglar Tablo 7.20
ve 7.21°de verilmistir. Kontrol karisimina kiyasla, Kevlar® EE iceren karisimlarin My
(1+4) degerleri yiikselmekte ve karisimin proses edilebilirliginin zorlastigini
gostermektedir. Buna karsilik Sulfron 3001 ile takviye edilen karisimlarda My (1+4)
degerleri kontrol karisiminin altinda kalmaktadir. Bu sonuglar literatiir ile uyumludur
[60]. Mooney test sonuglari ayrica yanma siiresini belirleyen ts degerinin Kevlar® EE
katkist ile biiyiik 6l¢giide azaldigini gostermistir. Karisima Sulfron 3001 katilmas ise
ts degerini degistirmemektedir. Karistmin mekanik 6zelliklerinin Kevlar® EE katkist
ile biiyiik dl¢tide gelismesi ve Sulfron 3001 katkisinin etkisinin daha az olmasi literatiir
bilgisine dayanarak beklenilmektedir [60, 62]. MDR sonuglari incelendiginde,
mekanik 6zellikleri belirleyen maksimum tork (Mn) ve % 90 pismedeki tork degerinin
(S'@to0), her iki takviye malzemesi i¢in de kontrole gore artt1g1, ancak Kevlar® EE igin

bu artisin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Mooney test sonuglarina benzer sekilde, ts; siireleri Kevlar® EE katkist ile kisalmakta
ve yanma riskinin artmakta oldugunu gostermektedir. Sulfron 3001 ig¢in bu siire
kontrole gore artis gostermektedir ve literatiir ile uyumludur [60]. Pisme baslangict
olarak kabul edilebilecek tio degeri ile pisme siiresini tamimlayan teo degeri, Kevlar®
EE katkisi ile azalirken, Sulfron 3001 katkisi ile artmaktadir ve sonuglar literatiir ile

uyumludur [60].
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Bu boliimde incelenen takviye malzemelerinin karigimin pisme 6zelliklerine etkileri
degerlendirildiginde, Kevlar® EE‘in pismeyi hizlandirdigmi, Sulfron 3001’in ise

yavaglattigin1 gostermektedir.

Tablo 7.20. Mooney test sonuglar1 (130 °C’de)

. o Karisim kodu

Ozellik Birim KB JKEB  4KEB  2SUB  4SUB
Y MU 72.0 80,0 841 717 67.1
MV MU 50,7 56,1 58,2 47,9 435
Ml (1+4) MU 52,6 577 58,3 49,9 44,7
ts dak 2053 1962 2125 2933 29,83
tas dak 3342 2295 2425 3302 34,25

Tablo 7.21. MDR test sonuglar1 (160 °C’de)

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
ML dNm 2,64 2,89 3,01 2,44 2,17
My dNm 22,60 27,04 26,72 24,06 24,22
ts1 (dak) 1,75 1,69 1,79 1,90 2,13
ts2 (dak) 2,99 2,41 2,62 3,15 3,25
tao (dak) 2,98 2,52 2,75 3,25 3,34
ts0 (dak) 4,06 3,29 3,54 4,18 4,22
too (dak) 5,36 4,99 5,12 5,60 5,97
S’@ts dNm 4,65 4,91 5,01 4,44 4,17
S’@tio dNm 4,64 5,32 5,37 4,60 4,38
S’ @tso dNm 12,63 14,95 14,85 13,24 13,20
S’ @tyg dNm 20,60 24,61 24,36 21,89 22,02

7.3.3. Karisimlarin ¢cekme ve yaslandirma testleri

Karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile, gekme test kalibinda pisirilen
tabakalardan Sekil 7.9°da gosterildigi gibi milleme yoOniine paralel ve dik yonde
ornekler alinarak ¢ekme testleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 7.22 ve 7.23’te verilmistir.
Bu tablolar, kopma dayanimi ve kopmada uzama degerlerinin artan takviye malzemesi
katkis1 ile azalmakta oldugunu, buna karsilik modiil degerlerinin arttigin1 acikca
gostermektedir. Milleme yoniiniin mekanik Ozelliklere olan etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, dik yonde c¢ekilen orneklerin sonuglarinin paralel yonde
cekilenlere gore indekslenmis degerleri Tablo 7.24°te verilmistir. Bu tablo, kontrol

karigtminda milleme yoniiniin mekanik 6zelliklere etkisinin olmadigini, ancak takviye
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malzemesi katildiginda paralel yonde alinan 6rneklerin (standart uygulama) daha iyi
sonuglar verdigini gdstermektedir. Bu sonug takviye malzemelerinin milleme yoniine
bir miktar paralel dizilmis olmasiyla agiklanabilir. Bu fark katki miktarinin 4 phr
oldugu orneklerde, mekanik 6zelliklerin en fazla gelistigi modiil degerlerinde (M25,

M50, M75) daha belirgindir.

Tablo 7.22. Yaslandirilmamis (0 saat) orneklerin, milleme yoniine paralel cekme test
sonuglari

. o Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Kopma dayanimi MPa 22,75 19,20 18,47 22,59 19,25
Kopmada uzama % 466,3 393,3 375,3 388,9 358,4
M1 MPa 0,61 0,63 0,75 0,67 0,58
M5 MPa 0,88 0,98 1,10 1,01 1,00
M10 MPa 1,12 1,29 1,44 1,31 1,40
M25 MPa 1,62 2,06 2,33 2,07 2,57
M50 MPa 2,38 3,32 3,75 3,24 4,02
M75 MPa 3,34 4,71 5,19 4,52 5,29
M100 MPa 4,59 6,36 6,70 6,20 7,01
M200 MPa 10,64 12,98 12,86 13,02 14,05
M300 MPa 15,94 18,61 18,29 18,72 19,98

Tablo 7.23. Yaslandirilmamig (0 saat) orneklerin, milleme yoniine dik ¢ekme test
sonugclari

) Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Kopma MPa 23,04 21,84 17,26 21,79 19,09
dayanimi
Kopmada % 461,2 376,5 367,6 374,7 350,7
uzama
M1 MPa 0,66 0,75 0,72 0,65 0,56
M5 MPa 0,04 1,09 1,07 1,00 0,88
M10 MPa 1,18 1,40 1,37 1,29 1,16
M25 MPa 1,65 2,09 2,03 1,93 1,78
M50 MPa 2,33 3,11 3,01 2,84 2,72
M75 MPa 3,19 4,31 4,17 3,94 3,84
M100 MPa 4,29 5,73 5,55 5,36 5,30
M200 MPa 10,44 12,34 11,75 12,09 11,93
M300 MPa 16,05 18,24 17,30 18,07 17,98
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Tablo 7.24. Yaslandirilmamis (0 saat) milleme yoniine dik ¢ekme Orneklerinin,
paralele gore indeksli ¢ekme test sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Kopma MPa 101 114 93 96 99
dayanimi
Kopmada % 99 96 98 96 98
uzama
M1 MPa 108 119 96 97 97
M5 MPa 107 111 97 99 88
M10 MPa 105 109 95 98 83
M25 MPa 102 101 87 93 69
M50 MPa 98 94 80 88 68
M75 MPa 96 92 80 87 73
M100 MPa 93 90 83 86 76
M200 MPa 98 95 91 93 85
M300 MPa 101 98 95 97 90

Kontrol karisimina gore takviye edilmis karigimlarda mekanik 6zelliklerin gelisiminin
daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in sonuglar indekslenerek Sekil 7.14, 7.15 ve7.16’da
gosterilmistir. Kontrol karisimina goére deneme karigimlarinin mekanik 6zelliklerinin
gelisimi, milleme yoniine paralel cekilen drneklerde cok daha belirgindir. Ozellikle
artan katki miktar1 ile mekanik 6zellikler daha fazla gelismektedir. M25, M50 ve M75
degerlerinde 4 phr katkist Ozellikle Sulfron’da kontrole gore en yliksek artisi

saglamaktadir.

Karisimlarin yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, milleme yoniine paralel
cekme Ornekleri lizerinde, 100 °C’de 24, 48 ve 96 saat siireyle etlivde 1s1l yaslandirma
testleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 7.25, 7.26 ve 7.27°de verilmistir. Kontrol
karistmina gore takviye malzemesi igeren deneme karisimlarinda yaslanma
ozelligindeki iyilesmenin daha net goriilebilmesi i¢in, indeks grafikleri Sekil 7.17,
7.18 ve 7.19°da verilmistir. Bu grafikler, M200 ve M300 disindaki tiim modiil
degerlerinin kontrole gore yaslanma agisindan daha iyi oldugunu gostermektedir. Isil
yaslanma ozelligindeki iyilesme, 4 phr Kevlar® EE ve 2 phr Sulfron 3001 katkili

karigimlarda ve diisiik modiil degerlerinde daha belirgindir.
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HKB H2KEB H4KEB H2SUB H4SUB
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
M1 M5 | M10 M25 M50 = M75 @ M100 @ M200 M300
EKB 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
H2KEB 103,28 111,36 115,18 127,16 139,50 141,02 138,56 121,99 116,75
HM4KEB 122,95 125,00 128,57 143,83 157,56 155,39 145,97 120,86 114,74
H2SUB 109,84 114,77 116,96 127,78 136,13 135,33 135,08 122,37 117,44
HM4SUB 95,08 113,64 12500 158,64 168,91 158,38 152,72 132,05 125,35

Sekil 7.14. Yaslandirilmamis (0 saat) drneklerin, milleme yoniine paralel ¢ekme test
sonuglarinin kontrole goére indeks grafigi

KB H2KEB MA4KEB H2SUB M 4SUB

140
120
100
80
60
40
20
0

M1 M5 M10 M25 M50 M75 = M100 = M200 @ M300

H KB 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

H2KEB 113,64 115,96 118,64 126,67 133,48 135,11 133,57 118,20 113,64

M4KEB 109,09 113,83 116,10 123,03 129,18 130,72 129,37 112,55 107,79

H2SUB 98,48 106,38 109,32 116,97 121,89 123,51 124,94 115,80 112,59

EM4SUB 84,85 93,62 98,31 107,88 116,74 120,38 123,54 114,27 112,02

Sekil 7.15. Yaslandirilmamig (0 saat) orneklerin, milleme yoniine dik ¢ekme test
sonuglarinin kontrole goére indeks grafigi
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120,00

110,00

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

—8—KB —@—2KEB @—4KEB —@—2SUB —@—4SUB

Sekil 7.16 Yaslandirilmamis (0 saat) milleme yoniine dik ¢ekme 6rneklerinin, milleme
yoniine paralel cekme 6rneklerine gore indeksli test sonuglarinin karsilastiriimasi

Tablo 7.25. 24 Saat yaslandirilmis 6rneklerin milleme yoniine paralel ¢ekme test
sonugclari

) Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Kopma MPa 2583 20,64 21.39 19,84 1818
dayanimi
Kopmada % 5345 463,0 419,1 376.9 420,7
uzama
M1 MPa 0,28 031 052 0,60 055
M5 MPa 053 057 078 0,96 0,80
M10 MPa 0,76 0,81 1,04 1,28 1,04
M25 MPa 1,25 1,36 1,65 2,06 1,56
M50 MPa 1,80 214 250 315 233
M75 MPa 241 2,92 335 413 3,19
M100 MPa 3.22 3,84 4,33 517 421
M200 MPa 8.30 9.06 9.62 10,06 9,54
M300 MPa 14,56 15,37 15,90 15,82 1542
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Tablo 7.26. 48 Saat yaslandirilmig 6rneklerin milleme yoniine paralel ¢ekme test
sonuglari

} Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Kopma MPa 23,47 1911 15,18 15,16 18,42
dayanimi
Kopmada % 4737 4172 382,7 3471 3711
uzama
M1 MPa 0,32 0,39 0,52 0,54 0,44
M5 MPa 0,58 0,63 0,78 0,89 0,72
M10 MPa 0,79 0,86 1,06 1,22 0,98
M25 MPa 1,26 1,40 171 1,99 1,56
M50 MPa 1,84 219 2,64 3,09 242
M75 MPa 251 3,07 3,59 411 3,34
M100 MPa 3,40 4,12 4,67 517 4,40
M200 MPa 8,73 9,71 10,09 10,10 9,63
M300 MPa 14,96 15,95 16,03 15,71 15,38

Tablo 7.27. 96 Saat yaslandirilmis 6rneklerin milleme yoOniine paralel ¢ekme test
sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Kopma MPa 17.79 15,49 15,83 14,83 15,35
dayanimi
Kopmada % 3828 354.0 3502 3027 3254
uzama
M1 MPa 0,25 043 045 0,62 047
M5 MPa 048 0,65 0,72 0,92 0,72
M10 MPa 0,68 0,88 0,98 1,22 0,98
M25 MPa 1,14 1,44 1,59 1,94 1,57
M50 MPa 1,75 225 247 303 246
M75 MPa 247 3,09 3.42 4,08 3.42
M100 MPa 341 4,05 451 520 4,48
M200 MPa 8,52 9,15 9,64 9,97 9,49
M300 MPa 14,01 14,71 14,97 12,65 1453
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EKB H2KEB m4KEB H2SUB H4SUB

250
200
150
100
50
0

M1 M5 M10 M25 M50 M75 = M100 M200 M300

H KB 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

H2KEB 110,71 107,55 106,58 108,80 118,89 121,16 119,25 109,16 105,56

M4KEB 185,71 147,17 136,84 132,00 138,89 139,00 134,47 115,90 109,20

H2SUB 214,29 181,13 168,42 164,80 175,00 171,37 160,56 121,20 108,65

M4SUB 196,43 150,94 136,84 124,80 129,44 132,37 130,75 114,94 105,91

Sekil 7.17. 24 Saat yaslandirilmis 6rneklerin milleme yOniine paralel ¢ekme test
sonuglarinin kontrole gore indeks grafigi

HKB H2KEB M4KEB H2SUB M 4SUB

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

M1 M5 M10 M25 M50 M75 | M100 | M200 = M300

H KB 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

H2KEB 121,88 108,62 108,86 111,11 119,02 122,31 121,18 111,23 106,62

MA4KEB 162,50 134,48 134,18 135,71 143,48 143,03 137,35 115,58 107,15

H2SUB 168,75 153,45 154,43 157,94 167,93 163,75 152,06 115,69 105,01

E4SUB 137,50 124,14 124,05 123,81 131,52 133,07 129,41 110,31 102,81

Sekil 7.18. 48 Saat yaslandirilmis Orneklerin milleme yoOniine paralel ¢ekme test
sonuglarinin kontrole gore indeks grafigi
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HKB H2KEB M4KEB H2SUB M 4SUB

- JRERELLL

50

M1 M5 M10 M25 M50 M75  M100 | M200 M300
H KB 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

H2KEB 172,00 135,42 129,41 126,32 128,57 125,10 118,77 107,39 105,00
M 4KEB 180,00 150,00 144,12 139,47 141,14 138,46 132,26 113,15 106,85
H2SUB 248,00 191,67 179,41 170,18 173,14 165,18 152,49 117,02 90,29
H4SUB 188,00 150,00 144,12 137,72 140,57 138,46 131,38 111,38 103,71

Sekil 7.19. 96 Saat yaslandirilmis Orneklerin milleme yoOniine paralel ¢ekme test
sonuglarinin kontrole goére indeks grafigi

7.3.4. Kanisimlarin sertlik, ozgiil agirhk, yorulma ve sekme esnekligi testleri

Karigimlarin sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma ve sekme esnekligi test sonuglari Tablo
7.28’de verilmistir. Beklenildigi lizere karisgimlarin 6zgiil agirlik degerleri, takviye
malzemesi katkist ile artmaktadir. Sertlik degerleri kontrole gore her iki takviye
malzemesi i¢in artmakta, ancak katki miktar1 ile degismemektedir. Takviye malzemesi
yorulma 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir ve 6zellikle yiiksek katki miktarinda (4
phr) kayip ¢ok fazla olmaktadir. Yorulma o6zelligindeki kotiilesme, her iki takviye
malzemesi icinde benzer seviyededir. Orneklerin sekme esnekligi de test edilmis,
Kevlar® EE katkil1 érneklerde kontrole gore fark goriilmezken, Sulfron 3001 katkil

orneklerde ¢ok az artis bulunmustur.

Tablo 7.28. Sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma ve sekme esnekligi sonuglari

Karisim kodu

Ozellik Birim

KB 2KEB 4KEB 2SUB 4SUB
Sertlik Shore A 72 76 76 74 74
Ozgiil agirhk - 1,1342 1,1302 1,1333 1,1357 1,1372
FTFT Kontiir 1091 714 372 741 471
Sekme esnekligi % 451 45,8 457 46,4 47,6
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7.4. Farkh Termoplastik Kaph CF Takviye Malzemeleri ile Yapilan Denemeler

Bu béliimde, DowAksa firmasindan temin edilen politiretan kapli CF (C1), poliimid
kapli CF (C3) ve poliamid kapli CF (C4) takviye malzemeleri farkli miktarlarda (5,
10, 15 phr) lastik karigiminda kullanilarak ozelliklere etkileri arastirilmistir. Bu
malzemeler 6 mm elyaf uzunluguna ve 24K lif adedine sahiptir, 6zellikleri Tablo 5.5’te
ACO0101, AC2101 ve AC4101 iiriin kodlarinda verilmistir. Boliim 7.3‘de kullanilan
genel amacli B regetesi bu ¢alismada da kullanilmis ve farkli takviye malzemelerinin

karisim Ozelliklerine etkileri incelenmistir.
7.4.1. Kullamlan receteler

Tablo 7.29. Ana karisim regeteleri (kisim olarak)

Ana karigim

Hammadde 5C1B 10C1B 15C1B

KB 5C3B 10C3B 15C3B

5C4B 10C4B 15C4B

NR 100,00 100,00 100,00 100,00
N330 70,00 70,00 70,00 70,00
6PPD 1,00 1,00 1,00 1,00
T™MQ 2,00 2,00 2,00 2,00
Yag 5,00 5,00 5,00 5,00
Stearik asit 1,00 1,00 1,00 1,00
ZnO 3,50 3,50 3,50 3,50
CF 0,00 5,00 10,00 15,00

Toplam kisim (phr) 182,50 187,50 192,50 197,50

Tablo 7.30. Ana karigim regeteleri (agirlik olarak)

Ana karisim

Hammadde 5C1B 10C1B 15C1B
KB 5C3B 10C3B 15C3B

5C4B 10C4B 15C4B

NR 657,53 640,00 623,38 607,59
N330 460,27 448,00 436,36 425,32
6PPD 6,58 6,40 6,23 6,08
T™Q 13,15 12,80 12,47 12,15
Yag 32,88 32,00 31,17 30,38
Stearik asit 6,58 6,40 6,23 6,08
Zno 23,01 22,40 21,82 21,27
CF 0,00 32,00 62,34 91,14

Toplam agirlik (g) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
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Tablo 7.31. Son karisim regeteleri (kisim olarak)

Son karigim
Hammadde 5C1B 10C1B 15C1B
KB 5C3B 10C3B 15C3B
5C4B 10C4B 15C4B
Ana karisim 182,50 187,50 192,50 197,50
CBS 1,00 1,00 1,00 1,00
Kikirt 5,63 5,63 5,63 5,63
Toplam kisim (phr) 189,13 194,13 199,13 204,13

Tablo 7.32. Son karisim regeteleri (agirlik olarak)

Son karigim

Hammadde 5C1B 10C1B 15C1B

KB 5C3B 10C3B 15C3B

5C4B 10C4B 15C4B

Ana karisim 1157,96 1159,05 1160,08 1161,05
CBS 6,35 6,18 6,03 5,88
Kiikiirt 35,69 34,77 33,90 33,07

Toplam agirhik (g) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

7.4.2. Karisimlarin pisme ozellikleri

Hazirlanan karisimlarin pigsme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢cin 130 °C’de Mooney
viskozimetre testleri yapilmig ve sonuglar C1, C3 ve C4 takviye malzemeleri igin
sirastyla Tablo 7.33, 7.34 ve 7.35’te verilmistir. My (1+4) degerleri C4 takviye
malzemesinin 10 ve 15 phr kullanildigi deneme karisimlari disinda kontrole gore artis
gostermektedir. Bu sonucglar Boliim 7.1’de poliliretan kapli CF (C1) takviye
malzemesinin kullanildig1 karisim A ile yapilan testlerin sonuglari ile uyumludur,
ancak karisim farklilig1 nedeniyle bu artis B karisiminda kontrole gore daha azdir. Bu
durum B karisiminin 5 phr yag icermesi nedeniyle A karisimina gore daha kolay proses
edilebilir olmasiyla ilgilidir. Bu karigimlarda yanma stiresini belirten ts degeri katki
miktari ile birlikte diismesine ragmen, bu diisiis Boliim 7.1°de A karisimu ile yapilan
denemelerle kiyaslandiginda daha azdir. Ayrica A kontrol karisiminin ts degeri 15,47

dakika olup, B kontrol karisimina kiyasla (30,83 dakika) ¢ok daha kisadir.

Deneme karigimlarinin pisme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in 160 °C’de reometre
(MDR) ile de testler yapilmistir. MDR sonuglar1 incelendiginde, maksimum tork (Mp)
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ve % 90 pismedeki tork degeri (S’@tso) CF katkisinin artis1 ile artmakta ve mekanik
ozelliklerin gelistigine isaret etmektedir. Ayrica kontrol karisiminin My ve S’ @teo
degerleri sirasiyla 23,04 dNm ve 21,03 dNm olup, Boliim 7.1°de kullanilan A kontrol
karigiminin degerlerinden ¢ok daha yiiksektir (14,94 dNm ve 13,70 dNm). Bu durum
B karigtmiin A karigimina gore daha fazla karbon siyahi (N330) icermesi ile ilgilidir
(Tablo 6.3 ve 6.5). Mooney test sonuglarina benzer sekilde, ts1 Ve tsp stireleri artan CF
miktar1 ile kisalmaktadir ve Bolim 7.1°de A karisimi ile yapilan denemelerle
kiyaslandiginda diislis miktar1 daha azdir. Pigsme baslangici olarak kabul edilebilecek
tio degeri ile pisme siiresini tanimlayan tgo degeri, bu karisimla yapilan denemelerde
katki miktar1 ile belirgin bir egilim gostermemektedir. Ancak C1 katki malzemesi
kullanildiginda pisme siiresinin katki miktar1 arttikga arttigi goértilmistiir. B kontrol
karisiminin pisme siiresi 6,57 dakika olup, A karisitmindan daha uzundur (5.39 dakika),

bu da her iki karigimin pigirme sistemlerinin farkli olusu ile agiklanabilir.

Tablo 7.33. C1 i¢in Mooney test sonuglari (130 °C’de)

Karigim kodu

Ozellik Birim KB 5C1B 10C1B  15C1B
v MU 88,0 88,3 92,3 93,0
MV MU 50,9 54,7 54,4 52,7
ML (1+4) MU 54,5 56,7 57,8 55,9
ts dak 30,83 23,70 28,25 30,40
tas dak 36,41 36,98 36,17 35,82

Tablo 7.34. C3 i¢in Mooney test sonuglari (130 °C’de)

Karigim kodu

Ozellik Birim KB 5C3B 10C3B 15C3B
v MU 88,0 89,8 93,5 87,6
MV MU 50,9 53,9 55,1 52,6
ML (1+4) MU 54,5 56,6 58,9 55,8
ts dak 30,83 23,80 27,95 25,98
tss dak 36,41 28,92 36,97 30,99
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Tablo 7.35. C4 i¢in Mooney test sonuglari (130 °C’de)

Karigim kodu

Ozellik Birim KB 5C4B  10C4B  15C4B
WY MU 88,0 98,6 82,3 80,2
MV MU 50,9 60,3 51,8 48,3
M, (1+4) MU 54,5 63,1 54,6 50,6
ts dak 30,83 2295 2805 30,65
- dak 3641 27,36 3255 3525

Tablo 7.36. C1 igin MDR test sonuglari (160 °C’de)

Karisim kodu
Ozellik Birim KB 5C1B 10C1B 15C1B
M. dNm 2,86 3,10 3,11 3,20
My dNm 23,04 24,26 25,43 26,29
ts1 (dak) 2,24 2,30 2,16 2,19
ts2 (dak) 3,63 3,74 3,58 3,57
tao (dak) 3,66 3,83 3,76 3,79
ts0 (dak) 4,80 5,00 4,92 4,94
too (dak) 6,57 6,85 6,82 7,09
S’ @ts2 dNm 4,86 5,10 5,11 5,21
S’@t1o dNm 4,90 5,22 5,34 5,51
S’ @tso dNm 12,95 13,70 14,26 14,74
S’ @tgo dNm 21,03 22,14 23,21 23,98

Tablo 7.37. C3 igin MDR test sonuglar1 (160 °C’de)

) Karisim kodu

Ozellik Birim KB 5C3B 10C3B 15C3B
ML dNm 2,86 3,05 3,15 3,02
My dNm 23,04 26,56 26,20 28,21
ts1 (dak) 2,24 2,04 2,09 1,91
ts2 (dak) 3,63 2,99 3,49 3,02
tao (dak) 3,66 3,11 3,72 3,23
ts0 (dak) 4,80 4,04 4,81 4,21
too (dak) 6,57 6,17 6,69 6,42
S’ @ts, dNm 4,86 5,05 5,15 5,04
S’@t1o dNm 4,90 5,39 5,47 5,54
S’ @tso dNm 12,95 14,81 14,68 15,62
S’ @too dNm 21,03 24,22 23,89 25,68
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Tablo 7.38. C4 i¢in MDR test sonuglar1 (160 °C’de)

Karisim kodu

Ozellik Birim KB 5C4B 10C4B  15C4B
ML dNm 2,86 3,29 3,00 2,86
M dNm 23,04 27,00 25,34 26,73
o1 (dak) 2,24 1,98 2,20 2,02
ts2 (dak) 3,63 3,02 3,50 3,40
tio (dak) 3,66 3,17 3,63 3,62
tso (dak) 4,80 4,12 4,68 4,61
too (dak) 6,57 6,17 6,63 6,27
S’ @ty dNm 4,86 5,30 5,00 4,86
S’ @ty dNm 4,90 5,66 5,23 5,25
S’ @tso dNm 12,95 15,14 14,16 14,79
S’ @t dNm 21,03 24,64 23,12 24,34

7.4.3. Karisimlarin ¢ekme testleri

Karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile ¢ekme testleri yapilmis ve
sonuglar Tablo 7.39’da gosterilmistir. C1, C3 ve C4 takviye malzemelerinin
kullanildig: tiim deneme karigimlarinda, artan katki miktariyla kopma dayanimi ve
kopmada uzama degerleri kontrol karigimina gore azalmaktadir. Ayn1 zamanda artan
katk1 oranlartyla karisimlarin tiim modiil degerleri artmaktadir. Modiil degerlerindeki
bu artiglar, Boliim 4.3.2°de verilen MDR sonuglari (Mn Ve S’ @tgo) ile uyumludur. Tim
bu sonuglar Boliim 7.1.3’te C1 takviye malzemesinin A karigimi igerisindeki davranigi
ile uyumludur. Sekil 7.20 modil degerlerinin kontrole gore indeks grafigini
vermektedir ve en yiiksek artisin % 25 uzamada oldugu goriilmektedir. Kontrole
indekslendiginde en yiiksek M25 degeri, poliimid kapli CF’ninl5 phr kullanildig
deneme karigiminda (15C3B) goriilmektedir. Bu sonuglar karigimin  mekanik
ozelliklerinin diisiik uzamalarda (% 25 uzamaya kadar) CF katkis1 ile biiyiik ol¢lide
lyilestigini ortaya koymaktadir.

Ancak tiim deneme karisimlarinda ciceklenme (Ing. blooming) gozlendigi igin
yaslanma 6zelliklerinin kotiilestigi anlasilmis ve yaslandirma deneyleri yapilmamastir.

Boylece B karisiminin CF takviyesi i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.
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Tablo 7.39. Yaslandirilmamus (0 saat) gekme test sonuglari

Karisim kodu
Ozellik Birim
KB 5C1B  10C1B 15C1B 5C3B  10C3B 15C3B 5C4B  10C4B  15C4B

dKa"y‘;rL‘ﬁm MPa 2401 2160 2252 2081 20,82 2286 2069 2510 2126 19,49
l'fz‘;‘:n”;ada % 4591 4131 4007 3597 3713 3721 3366 3896 3642 3595
M1 MPa 080 102 147 157 08 121 154 080 150 148
M5 MPa 113 171 228 272 152 225 289 158 247 283
M10 MPa 139 234 295 38 213 324 429 231 349 412
M25 MPa 196 38 48 58 357 517 656 392 523 593
M50 MPa 277 476 566 637 458 577 663 479 561 598
M75 MPa 376 536 612 656 538 624 681 558 604 622
M100 MPa 500 623 703 717 657 717 742 68 703 689
M200 MPa 1142 1212 1307 1299 1347 1400 1367 1421 1375 1304
M300 MPa 1781 17,96 1887 1834 19,88 2034 1984 2071 1986 1854

M1 M5 M10 M25 M50 M75 M100M200M300
H KB 100 100 100 100 100 100 100 100 100

m5C1B 128 151 168 195 172 143 125 106 101
H10C1B 184 | 202 212 245 204 163 141 114 106

15C1B 196 241 278 301 230 174 143 114 103
E5C3B 105 135 153 182 165 143 131 118 112
H10C3B 151 199 233 264 208 166 143 123 114
M 15C3B 193 256 309 335 239 181 148 120 111
E5C4B 100 140 166 200 173 148 138 124 116
H10C4B 183 219 251 267 203 161 141 120 112
H15C4B 185 250 296 303 216 165 138 114 104

Sekil 7.20. Yaglandirilmamais (0 saat) katkili 6rneklerin, kontrole gore indeks grafigi

swe

7.4.4. Kanisimlarm sertlik, 6zgiil agirhk, yorulma ve sekme esnekligi testleri

Kanisimlarn sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma ve sekme esnekligi test sonuglari, C1, C3

ve C4 takviye malzemeleri i¢in sirastyla Tablo 7.40, 7.41 ve 7.42°de verilmistir.
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Beklenildigi lizere karisimlarin sertlikleri ve 6zgiil agirliklari, artan CF katkisi ile

artmaktadir. Ancak, yorulma testlerinde (FTFT) deneme karisimlar1 kontrole gore cok

daha erken Oziir vermektedir, bu sonuglar Bolim 7.1.4, 7.2.2 ve 7.3.4’te verilen

sonuclarla uyumludur. Mekanik enerjinin 1siya doniismesi sonucu, yiksek CF

katkilarinda (15 phr) 1s1 liretimi artmakta ve sekme esnekligi degerleri de azalmaktadir.

Tablo 7.40. C1 takviye malzemesi kullanilan karisimlarin sertlik, 6zgiil agirlik,

yorulma ve sekme esnekligi sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 5C1B 10C1B 15C1B
Sertlik Shore A 69 73 75 78
Ozgiil agirlik - 1,1623 1,1705 1,1846 1,1856
FTFT Kontiir 1234 704 387 265
Sekme esnekligi % 44,6 45,1 40,5 40,1

Tablo 7.41. C3 takviye malzemesi kullanilan kansimlarin sertlik, 6zgiil agirlik,

yorulma ve sekme esnekligi sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 5C3B 10C3B 15C3B
Sertlik Shore A 69 74 76 77
Ozgiil agirlik - 1,1623 1,1716 1,1749 1,1849
FTFT Kontir 1234 271 296 317
Sekme esnekligi % 44,6 46,2 45,3 434

Tablo 7.42. C4 takviye malzemesi kullanilan kansimlarin sertlik, 6zgiil agirlik,

yorulma ve sekme esnekligi sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KB 5C4B 10C4B 15C4B
Sertlik Shore A 69 74 76 77
Ozgiil agirlik - 1,1623 1,1733 1,1786 1,1913
FTFT Kontiir 1234 594 416 335
Sekme esnekligi % 44,6 45,8 43,6 40,7
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Bu boliimde yapilan calismalar, B karisiminin yaslanma o6zelliklerini bozmasi
nedeniyle CF katkist ile kullamlamayacagimi gostermistir. Yaslandirilmamis
orneklerde mekanik dzelliklerin gelistigi modiil degerlerinden anlasiimaktadir. Onceki
boliimlerde de goriildiigii tizere kullanilan takviye malzemeleri karigimlarin yorulma

ozelligini olumsuz etkilemektedir.
7.5. Poliimid Kaph CF ile Yapilan Denemeler

Bolim 7.1 ve 7.4’te yapilan ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilerek kullanilan iki
farkli regeteden A recetesinin CF takviyesi i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.
Bolim 7.4’te elde edilen sonuglar poliimid kapli CF (C3) ile takviye edilen
karisimlarin modiil degerlerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
Bu béliimde, DowAksa firmasindan temin edilen poliimid kapli CF (C3) takviye
malzemesi farkli miktarlarda (5, 10, 15 phr) A regetesinde kullanilarak karisimin
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Pisme Ozellikleri, mekanik 6zellikler, yaslanma
Ozelliklerinin yani sira karisimlarin 1s1 liretimi, asinma ve dinamik 6zellikler gibi diger

Ozellikleri de test edilmistir.
7.5.1. Kullanilan receteler

Tablo 7.43. Ana karigim regeteleri (kisim olarak)

Ana karigim

Hammadde KA  5C3A  10C3A  15C3A
NR 10000 100,00 100,00 100,00
N330 5000 5000 50,00 50,00
Stearik asit 200 200 200 2,00
6PPD 100 1,00 100 1,00
TMQ 100 1,00 100 1,00
DCPD 100 1,00 100 1,00
CF 000 500 1000 15,00

Toplam kisim

155,00 160,00 16500 170,00
(phr)
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Tablo 7.44. Ana karigim regeteleri (agirlik olarak)

Ana karigim

Hammadde KA  5C3A  10C3A  15C3A
NR 77419 750,00 727,27 705,88
N330 387,10 37500 363,64 352,94
Stearik asit 15,48 15,00 14,55 14,12
6PPD 7,74 7,50 7,27 7,06
T™Q 7,74 7,50 7,27 7,06
DCPD 7,74 7,50 7,27 7,06
CF 0,00 3750 7273 105,88
Igolfl'fkm(g) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Tablo 7.45. Son karisim regeteleri (kisim olarak)

Son karigim
KA 5C3A 10C3A  15C3A
Ana karisim 155,00 160,00 165,00 170,00

Hammadde

ZnO 3,00 3,00 3,00 3,00
TBBS 0,80 0,80 0,80 0,80
Kiikiirt 1,37 1,37 1,37 1,37

Topl(aglﬁrl)qsm 160,17 165,17 17017 17517

Tablo 7.46. Son karisim regeteleri (agirlik olarak)

Son karigim
KA 5C3A 10C3A  15C3A
Ana karigim 1161,27 1162,44 116354 1164,58

Hammadde

Zno 2248 2180 2116 20,55
TBBS 5,99 581 5,64 5,48
Kiikiirt 10,26 9.95 9,66 9,39
Toplam 1200,00 120000 1200,00 1200,00
agirlik (g)

7.5.2. Karisimlarin pisme ozellikleri

Mooney viskozimetre sonuclari, malzemeye sekil verirken dikkat edilmesi gereken
parametreleri, reometre (MDR) sonuglari ise, malzemenin pisme o6zelliklerine ilave

olarak saha performansi ile ilgili bilgileri de verir.
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Hazirlanan karigimlar 130 °C’de Mooney viskozimetre ve 160 °C’de reometre (MDR)
ile test edilmis ve sonuglar Tablo 7.47 ve 7.48’de verilmistir. Sekil 7.21 Mooney test
sonuglar1 grafigini, Sekil 7.22 ise MDR test sonuglar1 grafigini vermektedir. MDR
grafigi, dogal kaucuk esasli regetenin uzun pisme siirelerinde geri doniis (ing.

reversion) 0zelligini ortaya koymaktadir.

Mooney test sonuglari incelendiginde M (1+4) degerinin kontrol karisimina gore
azaldigim ve yiiksek takviye oranlarinda (10, 15 phr) sabit kaldigin1 gostermektedir.
Bu sonuglar, takviye malzemesinin A karisimin proses edilebilirligi agisindan bir
zorluk getirmeyecegini belirtmektedir. C3 takviye malzemesi B karisiminda
kullanildiginda bu durumun tersi gézlenmistir (B6liim 7.4.2). Mooney test sonuglari
ayrica yanma siiresini belirleyen ts degerinin CF katkisi ile bu karisimda degisiklik
gostermedigini ortaya koymaktadir. Boliim 7.4.2°de elde edilen sonuglar, C3 takviye
malzemesinin B regetesinde kullanilmasi halinde yanma siirelerinin 6nemli 6lgiide

kisaldigin1 gostermekte idi.

MDR sonuglari incelendiginde, maksimum tork (Mn) ve % 90 pigsmedeki tork degeri
(S’@t9) CF katkisinin artigi ile artmakta ve mekanik 6zelliklerin gelistigine isaret
etmektedir (Sekil 7.23). Mooney test sonuglarina benzer sekilde, ts1 ve tso siireleri
deneme karisimlarinda degisiklik gostermemektedir. Pisme baslangict olarak kabul
edilebilecek tio degeri ile pigme siiresini tanimlayan tgo degeri CF miktari ile az bir artig

gostermektedir.

Mooney sonuglart ile MDR sonuglar1 asagidaki konularda uyum gostermektedir;
(i) CF artisiyla, viskozite degerleri [IV, MV, ML(1+4), M.] dismektedir,
(if) CF artistyla, yanma zamani degerleri (ts, t3s, ts1 ve ts2) etkilenmemektedir.
Tiim bu sonuglar C3 takviye malzemesinin A recetesinde kullanilmasi ile karisimin
proses edilebilme ve pisme Ozelliklerinin olumsuz etkilenmedigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 7.21. Mooney test sonuglar1 grafigi
Tablo 7.47. Mooney test sonuglari (130 °C’de)
it i Karigim kodu
irim
y ' KA 5C3A  10C3A  15C3A
v MU 76,6 73,2 71,3 73,1
MV MU 57,0 52,2 49,3 49,2
My (1+4) MU 57,3 52,8 49,8 49,8
ts dak 12,58 13,07 12,93 12,67
tas dak 15,21 15,62 15,50 15,15
émek R§nk
KA Siyah
5C3A | Kirmei
all [10C3A | Mavi
15C3A | Fusya

Sekil 7.22. MDR test sonuglar grafigi
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Tablo 7.48. MDR test sonuglar1 (160 °C’de)

Karisim kodu

Ozellik Birim
KA 5C3A 10C3A 15C3A
My dNm 2,50 2,45 2,39 2,45
My dNm 14,56 15,45 16,08 16,65
ts (dak) 1,80 1,84 1,83 1,79
te (dak) 2,20 2,24 2,22 2,17
t1o (dak) 1,90 1,99 2,00 1,98
ts0 (dak) 2,92 2,99 3,01 2,98
too (dak) 4,60 4,68 4,65 4,63
S’@ts, dNm 4,52 4,45 4,39 4,46
S’ @t dNm 3,71 3,74 3,76 3,86
S’ @tso dNm 8,53 8,96 9,23 9,56
S @t dNm 13,36 14,15 14,72 15,23
17,0
16,5
_. 160
£
Z 155
s 150 v =0,138x+ 14,65
R? =0,9885
14,5
14,0
0 5 10 15 20
CF (phr)
® MH Dogrusal (MH)

Sekil 7.23. Maksimum tork degerlerinin CF katkisi ile degigimi
7.5.3. Karisimlarin ¢cekme ve yaslandirma testleri

Karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile ¢ekme testleri yapilmis ve
sonuglar Tablo 7.49°de gosterilmistir. Bu tabloda artan CF miktar ile tiim modiil
degerlerinin artt1ig1, kopma dayanimi ve kopmada uzama degerlerinin azaldigi
goriilmektedir (Sekil 7.24 ve 7.25). Bu egilim Tablo 7.7 ve 7.39’da verilen sonuglar
ile uyumludur. Sekil 7.26 modiil degerlerinin kontrole goére indeks grafigini
vermektedir ve en yliksek artigin % 25 uzamada oldugunu belirtmektedir. Sekil 7.27,

M25 degerlerinin CF katkist ile degisimini gostermektedir. Bu sonuglar karigimin
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mekanik 6zelliklerinin diisiik uzamalarda (% 25 uzamaya kadar) CF katkisi ile biiyiik

ol¢iide iyilestigini ortaya koymaktadir.

Tablo 7.49. Yaslandirilmamus (0 saat) 6rneklerin ¢ekme test sonuglari

. Karigim kodu
Ozellik Birim

KA 5C3A 10C3A 15C3A
gaoyzr:l?m MPa 30,37 25,95 24,20 23,24
52‘;‘;1”;&‘1& % 561,5 470,0 4356 407,1
M1 MPa 0,24 0,32 0,42 0,50
M5 MPa 0,42 0,71 1,05 1,36
M10 MPa 0,60 1,10 1,74 2,34
M25 MPa 0,98 2,14 3,73 5,00
M50 MPa 1,45 3,24 4,87 5,70
M75 MPa 2,02 3,87 5,08 5,75
M100 MPa 2,80 4,50 5,39 5,93
M200 MPa 7.94 9,30 9,96 10,32
M300 MPa 14,42 15,66 16,41 16,98

-

Kopma dayamm (MPa)

y =0,0347x2- 0,983x+ 30,279
R*=0.9942

15C3A

10 15 20
CF katkisi (phr)

Sekil 7.24. Yaslandirilmamis (0 saat) 6rneklerin kopma dayanimi degerleri

158




580

§ 550 y =0,6303x%-19,404x+ 558,92
g 520 R2=0,9903
N
:g‘ 490
[4=]
= 460
g,
N,
M 430 15C3A

400

0 5 10 15 20
CF katkisi (phr)

Sekil 7.25. Yaslandirilmamais (0 saat) 6rneklerin kopmada uzama degerleri

600

500

400

300

200

100

M1, M5, M10, M?25, M50, M75, | M100, M200, M300,
(MPa) = (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
HK 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

E5C3A 137,28 171,66 184,86 219,20 224,12 191,08 160,76 117,05 108,62
M 10C3A 177,79 253,71 291,68 382,35 337,21 251,00 192,62 125,30 113,80
H15C3A 211,37 326,53 392,03 512,83 394,34 283,95 211,85 129,94 117,76

Sekil 7.26. Yaslandirilmamig (0 saat) CF katkili 6rneklerin modiil degerlerinin
kontrole gore indeks grafigi
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Sekil 7.27. Yaslandirilmamis (0 saat) 6rneklerin kontrole gore, en yiiksek modiil
degerleri artisina ulastig1 %25 uzamadaki, modiil degerlerinin CF katkis1 ile degisimi

Karisimlarin yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 100 °C’de 24, 48 ve 96
saat siireyle etiivde 1s1l yaslandirma testleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 7.50, 7.51 ve
7.52°de verilmistir. Yaslandirilmamis 6rneklerdekine benzer sekilde, yaslandirilmis
orneklerin de kopma dayanimi ve kopmada uzama degerleri, CF katkisi ile belirgin bir
sekilde diiserken modiil degerleri artmaktadir. Sekil 7.28, 7.29 ve 7.30’da
yaslandirilmis Orneklerin kontrole gore indeks grafikleri verilmistir ve M25
degerlerinde en yiiksek artis gozlenmistir. Sekil 7.31 ve 7.32°de yaslandirilmig
orneklerde kopma dayanimi ve kopmada uzama degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Tim karisimlarda en uzun yaslandirma siiresindeki kayip miktarlari hesaplanmis ve
sekiller lizerinde gosterilmistir. Goriildiigi tizere 1s1l yaslandirma sonras1 CF katkili
deneme karisimlarinda kopma dayanimi ve kopmada uzama degerlerindeki yiizde
kayip, kontrol karisimindan daha azdir. Tiim bu sonuclar CF katkisinin karigimin 1s1l
yaslanma Ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir ve Bolim 7.1.3’te elde edilen

sonuglar ile uyumludur.
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Tablo 7.50. 24 saat Yaslandirilmig 6rneklerin gekme test sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 5C3A  10C3A 15C3A
Kopma MPa 27.82 2551 24.28 2258
dayanimi
Kopmada % 4952 4234 3915 3506
uzama
M1 MPa 0,25 0,37 0,47 0,59
M5 MPa 0,48 0,90 1,28 181
M10 MPa 0,69 1,47 2,22 3,31
M25 MPa 114 3,01 474 6,81
M50 MPa 1,77 418 5,71 6,75
M75 MPa 2,55 479 5,90 6,72
M100 MPa 3,58 5,53 6,28 6,93
M200 MPa 9,61 11,41 11,86 11,99
M300 MPa 16,47 18,20 18,88 19,05

600
500
400
300
200

100

M1, M5, M10, M25, M50, M75, | M100, M200, M300,
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
H KA 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

E5C3A 147,79 189,18 211,98 264,62 236,29 187,64 154,29 | 118,78 110,51
i 10C3A 186,82 268,34 321,03 416,52 322,54 230,95 175,39 123,41 114,63
H15C3A 236,26 378,71 478,73 598,28 381,17 263,41 193,39 | 124,80 115,66

Sekil 7.28. 24 saat Yaslandirilmis CF katkili 6rneklerin modiil degerlerinin kontrole
gore indeks grafigi
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Tablo 7.51. 48 saat Yaslandirilmis 6rneklerin gekme test sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 5C3A  10C3A  15C3A
Kopma MPa 25 66 2258 21.25 20.90
dayanimi
Kopmada % 4518 381.9 350,6 3415
uzama
M1 MPa 0,26 0,37 0,46 0,60
M5 MPa 0,49 0,90 1,30 1,80
M10 MPa 0,70 148 2,24 324
M25 MPa 1,16 3,00 478 6,72
M50 MPa 1,83 433 5,89 6,92
M75 MPa 2,67 4,92 6,12 6,93
M100 MPa 3,79 5,63 6,57 717
M200 MPa 10,08 11,33 11,93 1213
M300 MPa 17,00 17,93 18.48 18,67

600

500

400

300

200

100

M1, M5, M10, M?25, M50, M75, | M100, M200, M300,
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
M KA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00

E5C3A 143,22 185,55 209,77 264,83 | 236,00 184,06 148,76 112,41 105,46
kM 10C3A 180,79 267,07 317,95 410,73 321,09 228,95 173,47 | 118,30 108,68
H15C3A 232,62 370,20 459,82 576,77 377,33 259,26 189,44 120,28 | 109,79

Sekil 7.29. 48 saat Yaslandirilmis CF katkili 6rneklerin modiil degerlerinin kontrole
gore indeks grafigi
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Tablo 7.52. 96 saat Yaslandirilmis 6rneklerin gekme test sonuglari

. Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 5C3A 10C3A  15C3A
Kopma MPa 18,42 17,52 16,30 1554
dayanimi
Kopmada % 359,0 329.9 308,4 276,1
uzama
M1 MPa 0,23 032 0,41 0,49
M5 MPa 0,42 0,79 1,13 1,53
M10 MPa 0,61 1,31 202 284
M25 MPa 1,04 281 4.43 6,15
M50 MPa 1,70 4,09 574 6,91
M75 MPa 256 4,69 5,97 6,92
M100 MPa 3,67 533 6,27 7.13
M200 MPa 948 10,34 10,43 11,22
M300 MPa 15,44 16,07 15,86

600

500

400

300

200

100

M1, M5, M10, M?25, M50, M75, @ M100, M200, M300,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) @ (MPa) (MPa)
H KA 100,00 100,00 100,00 ' 100,00 ' 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

E5C3A 140,20 186,70 215,80 270,65 241,07 182,77 145,39 109,12 104,12
M 10C3A 179,66 268,11 331,07 427,11 338,03 232,60 170,98 110,06 102,74
H15C3A 212,48 362,16 466,07 592,90 407,41 269,90 194,42 118,43 0,00

Sekil 7.30. 96 saat Yaslandirilmis CF katkili 6rneklerin modiil degerlerinin kontrole
gore indeks grafigi
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Sekil 7.31. Yaslandirma ile kopma dayanimi degerlerinin degisimi

600,0
36,1%

500,0
o 29,8%
S ’ 29,2%
< 400,0 _ 32,2%
£
[
S -
S 300,0
[3+]
o]
[+
£ 200,0
o
¥

100,0

0,0
K 5C3A 10C3A 15C3A
HOh H24h 48 h H96 h

Sekil 7.32. Yaglandirma ile kopmada uzama degerlerinin degisimi
7.5.4. Karisimlarin sertlik, 6zgiil agirhk, yorulma ve sekme esnekligi testleri

Kanisimlann sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma ve sekme esnekligi test sonuglart Tablo
7.53’te verilmistir. Beklenildigi {izere karisimlarin sertlikleri ve 6zgil agirliklari, artan
CF katkisi ile artmaktadir. Ancak, yorulma testlerinde (FTFT) deneme karigimlar

kontrole gore ¢cok daha erken 6ziir vermektedir, bu sonuglar Bolim 7.1.4, 7.2.2, 7.3.4
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ve 7.4.4°te verilen sonuglarla uyumludur. Mekanik enerjinin 1s1ya doniismesi sonucu,

tiim CF oranlarinda 1s1 liretimi artmakta ve sekme esnekligi degerleri de azalmaktadir.

Tablo 7.53. Sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma ve sekme esnekligi sonuglari

) . Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 5C3A 10C3A 15C3A
Sertlik Shore A 62 69 73 75
Ozgiil agirlik - 1,1132 1,1269 1,1392 1,1511
FTFT Kontiir 700 382 247 178
Sekme esnekligi % 59,04 56,76 54,94 53,24

7.5.5. Fleksometre testleri

Lastik karigimlarinin 6mrii 1s1 {iretimi ve yorulma testleri ile belirlenir. Bolim
6.2.2.9’da bu amagla yapilan fleksometre testleri agiklanmistir. Bu bdliimde C3
takviye malzemesi ile giiclendirilmis deneme karisimlarinin, kontrol karisimina (A

recetesi) gore, 1s1 tiretimi ve dinamik mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
7.5.5.1. Is1 iiretimi test sonuclari

Silindirik formdaki 6rnekler sabit statik yiik altinda belirli bir dongiisel basma orani
(Ing. cyclic compression rate) ve darbe uzunlugu (ing. stroke length) uygulanarak
belirli bir siire test edilir. Test sonucunda 6rnek tabaninda meydana gelen sicaklik artisi
Olgiiliir ve 6rnek boyu da olgiilerek kalict deformasyon hesaplanir. Kullanilan test
kosullar1 asagida verilmis ve sonuglar Tablo 7.54’te gosterilmistir. Testler oda

sicakliginda yapilmigtir.

Test kosullar:

e Deney siiresi: 25 dakika

e Darbe uzunlugu: 4,45 mm
o Statik yiik: 245 N

e Dongilisel basma orani: 30 Hz
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Tablo 7.54. Is1 iiretimi test sonuglari

Karigim kodu

Ozellik Birim
KA 5C3A 10C3A 15C3A

Baslangig¢ 6rnek sicakligi °C 24 32 26 27
Baglangi¢ 6rnek ¢ap1 mm 17,78 17,78 17,78 17,78
Baslangic 6rnek boyu mm 25,11 25,46 25,52 25,59
Baslangig basma degeri mm 4,34 2,69 1,85 117
Sicaklik artisi °C 39 57 76 93
Kalic1 deformasyon % 1,9 7.9 8,5 9,1

Tablo 7.54’te verilen baslangic basma degeri, sabit statik ylik 245 N ornege
uygulandiginda meydana gelen basma miktaridir. Tablodan goriildigi iizere
karisimlara CF ilave edildiginde, kontrol karistmina gore ayni yiik altinda basma
degeri azalmaktadir. Bu azalma katk1 miktar1 arttik¢a daha da diismektedir. Orneklerde
meydana gelen sicaklik artist siirekli olarak oOlc¢lilmiis ve Sekil 7.33 - 7.36’te
verilmistir. Tablo 7.54 test bitiminde meydana gelen sicaklik artisin1 gostermektedir.
Sonugclar CF katkisi ile 6rneklerde 1s1 tiretiminin arttigin1 ve bu artisin katki miktari ile
dogru orantili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar Sekil 7.37°de gosterilmistir.
Tablo 7.54, baslangig¢ ve son Ornek boylarindan hesaplanan kalici deformasyon
degerlerini de vermektedir. Sonuglar, CF katkisi ile kalic1 deformasyon degerlerinin
artan katki ile arttigim1 ve takviye malzemesinin karisimin bu 6zelligini olumsuz

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 7.33. KA kontrol 6rnegi 1s1 liretim grafigi
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Sekil 7.34. 5C3A 6rnegi 1s1 liretim grafigi
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Sekil 7.35. 10C3A 6rnedi 1s1 tiretim grafigi
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Sekil 7.36. 15C3A 6rnegi 1s1 iiretim grafigi
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Sekil 7.37. Kontrol ve CF katkil1 6rneklerin 1s1 tiretimi grafigi
7.5.5.2. Dinamik mekanik test sonuclar:

Fleksometre cihazi, sabit yiik yerine sabit basma degeri altinda calistirildiginda
orneklerin dinamik mekanik 6zellikleri (E', E", tan o) 6l¢iilebilmektedir. Test kosullari
asagida belirtilmis ve sonuglar Tablo 7.55’te verilmistir. Bu sonuglar karisima CF
ilavesi ile mekanik enerjinin 1s1tya donmesi sonucu tan 6 degerinin, artan katki miktari
ile arttigim gostermektedir. Tiim bu sonuglar Tablo 7.53’te verilen sekme esnekligi

sonuglart ile uyumludur [210].

Test kosullart:

e Ortam sicakhigi: 24 °C

e Darbe uzunlugu: 1,02 mm
e Ilk gerinim: %10

e Dongiisel basma orani: 10 Hz

Tablo 7.55. Dinamik mekanik test sonuglari

) Karisim kodu
Ozellik Birim

KA 5C3A 10C3A 15C3A
Baslangig¢ 6rnek sicakligi C 26 27 27 26
Baslangi¢ 6rnek boyu mm 25,17 25,02 25,40 25,60
E' / kesit alan1 N 44,129 58,997 80,814 95,232
E" / kesit alan1 N 6,392 9,318 16,326 19,984
tan & - 0,145 0,158 0,202 0,210
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7.5.6. Lambourn asinma testleri

Lastik karnigimlarinin  0mriinii belirleyen en ©6nemli 0Ozelliklerden bir asinma
dayanimmidir. Bu 6zelligi test etmek igin bir¢ok cihaz gelistirilmistir [22, 58, 201, 208,
209, 211]. Bu ¢alismada Boliim 6.2.2.10’da tanimlanan Lambourn aginma test cihazi
kullanilarak, CF katkisinin karisimin bu 6zelligine etkisi aragtirilmistir. Deneyler oda

sicakliginda yapilmis olup, test kosullar1 asagida verilmistir.

Test kosullar:

e Agsindirici tekerlek ¢ap1 (Ing. drum diameter): 250 mm

e  Ornek cap1: 70 mm

e Ornek genisligi: 25 mm

e Kaydirmaz bant kalinlig1 (Ing. safety-walk thickness): 0,8 mm
e Yiikleme hiz1 (Ing. loading speed): 5 N/s

e Hedefyiik (Ing. target load): 30 N

e Ortalama tekerlek hizi: 67 rpm (0,88 m/s)

Asindirici yiizey olarak 0,8 mm kalinli§inda kaydirmaz bant kullanilmistir. Deneyler
%5, % 7, % 10, % 12 ve % 15 olmak iizere 5 farkli kayma hizinda (ing. slip rate)
yapilmig ve sonuglar Tablo 7.56 — 7.60’da verilmistir. Kayma hiz1 asagida verilen
denklem 7.1 ile tanimlanmistir. Kaymayi1 saglamak i¢in asindirict tekerlek ile 6rnek

arasina kayma hizi ile orantili olarak talk beslenmistir.
Kayma hiz1 (%) = (Ornek hiz1 — Tekerlek hiz1) /(Ornek hizi) x 100 (7.1)

Ortalama tekerlek hizi tiim deneylerde 67 rpm olarak sabit tutulmus, 6rnek hizi
kullanilan kayma hizina bagh olarak yukarida verilen denkleme gore belirlenmistir.
Hiz degerleri birim degisikligi icin asagida verilen denklem 7.2 kullanilarak

yapilmustir.
Hiz (m/s) = (Hiz (rpm) x 27 x Yaricap (mm) )/(1000 x 60) (7.2)

Agirlik kaybinin kayma hizi ile degisimi Sekil 7.38’de verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi, agirlik kaybindaki artis hiz1 yiiksek kayma hizlarinda (% 12, % 15)
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diismektedir. Bunun nedeni talk besleme hizinin da yiiksek kayma hizlarinda fazla

olmasi, boylece talkin yaglayici 6zelligi sayesinde siirtiinmenin azalmasidir.

Tablo 7.56. Asindirma test sonuglari (% 5 kayma hizi)

. . Karisim kodu
Ozellik Birim
KA 5C3A 10C3A 15C3A
Talk besleme hiz1 g/dak 0,05 0,05 0,05 0,05
Test siiresi S 3600 3600 3600 3600
Baslangi¢ 6rnek agirligt g 86,939 87,543 88,645 89,189
Son 6rnek agirligi g 86,880 87,436 88,503 89,031
Agrlik kaybi g 0,060 0,107 0,142 0,159
Ortalama bant sicaklig1 ‘C 35,59 36,17 36,45 36,59
Ortalama 6rnek sicakligi ‘C 31,50 32,44 32,90 33,26
. rpm 255 255 255 255
Ortalama 6rnek hizi (mfs) 0.93) (0.93) (0.93) (0.93)
Tablo 7.57. Asindirma test sonuglari (% 7 kayma hiz1)
B Karisim kodu
Ozellik Birim
KA 5C3A 10C3A 15C3A
Talk besleme hiz1 g/dak 0,07 0,07 0,07 0,07
Test siiresi S 1800 1800 1800 1800
Baslangi¢ 6rnek agirligi g 86,876 87,434 88,500 89,029
Son 6rnek agirligi g 86,785 87,274 88,278 88,769
Agrlik kaybi g 0,091 0,160 0,222 0,260
Ortalama bant sicaklig1 ‘C 36,83 36,83 36,84 36,89
Ortalama 6rnek sicakligt ~ °C 34,22 34,14 34,14 34,30
. rpm 260 260 260 260
Ortalama 6rnek hizi (mfs) (0.95) (0.95) (0.95) (0.95)
Tablo 7.58. Asindirma test sonuglari (% 10 kayma hizi)
. Karisim kodu
Ozellik Birim
KA 5C3A 10C3A 15C3A
Talk besleme hiz1 g/dak 0,10 0,10 0,10 0,10
Test siiresi S 900 900 900 900
Baglangi¢ 6rnek agirlig g 86,785 87,275 88,278 88,770
Son 6rnek agirlig g 86,644 87,052 87,984 88,396
Agrlik kaybi g 0,141 0,223 0,294 0,373
Ortalama bant sicakligi ‘C 35,54 35,98 36,22 36,37
Ortalama 6rnek sicakligi ‘C 32,27 32,77 32,99 33,35
} rpm 267 267 267 267
Ortalama o6rnek hizi
(m/s) (0,98) (0,98) (0,98) (0,98)
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Tablo 7.59. Asindirma test sonuglari (% 12 kayma hiz1)

Karisim kodu

Ozellik Birim
KA 5C3A 10C3A 15C3A

Talk besleme hiz1 g/dak 0,12 0,12 0,12 0,12
Test siiresi S 600 600 600 600
Baslangi¢ 6rnek agirlig g 86,644 87,052 87,984 88,396
Son 6rnek agirlig g 86,502 86,834 87,698 88,043
Agrlik kaybi g 0,142 0,219 0,286 0,353
Ortalama bant sicakligi e 36,67 36,81 36,84 36,89
Ortalama 6rnek sicakligi ~ °C 34,52 34,60 34,54 34,67

) rpm 273 273 273 273
Ortalama 6rnek hiz1 (mis) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)

Tablo 7.60. Asindirma test sonuglari (% 15 kayma hiz1)

. ) o Karigim kodu
N prTim KA 5C3A 10C3A  15C3A
Talk besleme hizi g/dak 0,15 0,15 0,15 0,15
Test siiresi S 240 240 240 240
Baslangig¢ 6rnek agirligi g 86,498 86,831 87,693 88,038
Son 6rnek agirligi g 86,410 86,698 87,524 87,839
Agrlik kaybi g 0,087 0,134 0,169 0,199
Ortalama bant sicakligi °C 35,49 35,88 36,04 36,19
Ortalama ornek sicakligi ‘C 32,61 32,82 32,84 33,06

. rpm 280 280 280 280
Ortalama 6rnek hizi

(m/s) (1,03) (1,03) (1,03) (1,03)

. 0,400

00
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2

- 0,200

5 0,100
0,000

B KA m5C3A ®m10C3A m15C3A
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Kayma hizi (%)

Sekil 7.38. Agirlik kaybinin kayma hizi ile degisimi
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Dogrusal aginma hizi (V) denklem 7.3’e gore hesaplanmustir. Sonuglar Sekil 7.39°da

gosterilmistir. Dogrusal aginma hizi1 kayma hiz1 ile polinominal olarak artmaktadir.

( mm )_ AW (g) x (1000*x 60)

1000 km/  t (s) x D(g/cm3) x Sd(mm) x Sw(mm) x Dd(mm) x Dr(rpm) x m? (7.3)

Bu denklemde;

o AW (g) =Agirlik kaybi (Tablo 7.56 — 7.60)

e t(s)=Test siiresi (Tablo 7.56 — 7.60)

e D (g/cm®) = Yogunluk (Tablo 7.53)

e Sg(mm) = Ornek ¢ap1 = 70 mm

e Sy (mm) = Ornek genisligi = 25 mm

e Dy (mm) = Asindirict tekerlek ¢ap1 = 250 mm
e D (rpm) = Asindirict tekerlek hizi = 67 rpm

160 .
y=0,1776x2+11,019x - 54,462
R?=0,9965,”

[y
=
=

y=0,3274x2+5,7798x - 31,381
R ~0,9987

120

100

Dogrusal aginma hizi (mm/1000 km)

80 X2+2,8755%-18,825
- R2=0,9988
60 -
~7782x% +1,6337x- 12,297
40 R?'=0,9978
20
0
4 6 8 10 12 14 16
% Kayma hiz
® KA ® 5C3A » 10C3A 15C3A

Polinom. (KA)

Polinom. (5C3A) Polinom. (10C3A) Polinom. (15C3A)

Sekil 7.39. Dogrusal asinma hizinin kayma hizi ile degisimi
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7.5.7. RPA testleri
7.5.7.1. Ham karisimlarin 100 °C’da viskoelastik ozellikleri

Ham karisimlar RPA cihazinda 100 °C’da, 3 dakika, 2 Hz frekansta ve % 0.56 a¢ida
sartlandirildiktan sonra test edilmistir. Testler 100 °C sicaklik ve 1 Hz frekansta,
nominal degerleri % 1, %15, %50 ve % 100 olan dort farkli gerinimde
gerceklestirilmistir; % 1 mikser, % 15 kalender, % 50 — 100 ekstruder, > % 100 ise
enjeksiyon kosullarini temsil etmektedir. Test sonuglar1 Tablo 7.61 — 7.64’te kontrol
ve deneme karigimlart i¢in verilmistir. Sekil 7.40 ve 7.41°de kontrol karigimi igin,
sirastyla G', G" ve tan & degerlerinin gerinim ile degisimi gosterilmistir. Artan gerinim
ile modiil degerleri azalirken tan 6 artmaktadir. 5, 10 ve 15 phr CF iceren deneme
karisimlari i¢in de benzer egilim gortilmektedir. Tim karisimlarin G, G" ve tan 8
degerlerinin gerinim ile degisimi, karsilastirmali olarak Sekil 7.42 - 7.44’te verilmistir.
Tiim gerinim degerlerinde artan CF miktar1 ile tan § artmaktadir. Bu sonuglar Tablo
7.53’te verilen sekme esnekligi ve Tablo 7.55’te verilen fleksometre sonuglar ile

uyumludur.

Tablo 7.61. Ham KA 6rneginin farkli gerinimlerde viskoelastik 6zellikleri (100 °C)

Kayma ..
tan o hiz1 (Sdl:ke)
sh
0,974 0,97 385,83 181,27 426,30 0,69 0,470 0,0614 0,29

Gerinim G' G" G* S'

Aat (%) (kPa) (kPa) (kPa)  (dNm)

15,073 15,06 208,19 108,18 234,62 5,77 0,520 0,9469 0,62
49,955 49,90 144,86 86,99 168,97 13,30 0,600 3,1387 0,95
100,077 99,97 93,21 73,85 118,92 17,14 0,792 6,2861 1,29

Tablo 7.62. Ham 5C3A 6rneginin farkli gerinimlerde viskoelastik 6zellikleri (100 °C)

Kayma Siire
tan o hiz1 (dak)
(sh
0,978 0,98 407,21 198,78 453,14 0,73 0,488 0,0614 0,29

Gerinim G' G" G* s'

Aat (%) (kPa) (kPa) (kPa)  (dNm)

15,065 15,05 206,50 114,38 236,06 5,72 0,554 0,9469 0,62
49,958 49,90 138,31 90,63 165,36 12,70 0,655 3,1387 0,95
100,078 99,97 87,60 75,47 115,63 16,11 0,862 6,2861 1,29
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Tablo 7.63. Ham 10C3A 6rneginin farkli gerinimlerde viskoelastik 6zellikleri (100 °C)

tan o Kﬁilzrln : Siire
(dak)

(s1)
0,976 098 42058 21414 47196 075 0509 00614 028

Gerinim G' G" G* S'

Agt (%) (kPa) (kPa) (kPa)  (dNm)

15,066 15,05 202,03 116,81 233,36 5,59 0,578 0,9469 0,62
49,956 49,90 132,27 91,12 160,62 12,14 0,689 3,1387 0,95
100,097 99,99 82,29 75,18 111,46 15,14 0,914 6,2861 1,28

Tablo 7.64. Ham 15C3A 6rneginin farkli gerinimlerde viskoelastik 6zellikleri (100 °C)

A Gerinim G’ G" G* s an s Kﬁyma Siire
“ (%) (kPa) (kPa) (kPa)  (dNm) an (slf; (dak)

0,976 0,98 448,29 226,38 502,20 0,80 0,505 0,0614 0,28
15,065 15,05 208,42 121,78 241,39 5,77 0,584 0,9469 0,62
49,952 49,90 132,75 93,79 162,54 12,19 0,707 3,1387 0,95
100,101 99,99 81,04 76,74 111,61 14,91 0,947 6,2861 1,28

—@—G' kPa G" kPa

500

& 400
v

= 300

ED- 200
U]

100

0

0,10 1,00 10,00 100,00
log Gerinim (%)

Sekil 7.40. Kontrol karisimi i¢in G' ve G" degerlerinin gerinim ile degisimi

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,10 1,00 10,00 100,00

tan &

log Gerinim (%)

Sekil 7.41. Kontrol karigimi i¢in tan ¢ degerlerinin gerinim ile degisimi
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=—f—KA —@—5C3A =—A—10C3A 15C3A

430
380
330
280
230
180
130

80

G' (kPa)

1% 15% 50% 100%

Gerinim

Sekil 7.42. Kontrol ve deneme karisimlari i¢in G' degerlerinin gerinim ile degisimi

=—4—KA —@—5C3A =& 10C3A 15C3A

230
210
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170
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130
110

90

70

G" (kPa)

1% 15% 50% 100%

Gerinim

Sekil 7.43. Kontrol ve deneme karigimlari igin G" degerlerinin gerinim ile degisimi

——KA —@—5C3A =—A—10C3A 15C3A
0,95
0,85
0,75

0,65

tan ®

0,55

0,45
1% 15% 50% 100%

Gerinim

Sekil 7.44. Kontrol ve deneme karigimlar i¢in tan & degerlerinin gerinim ile degisimi
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7.5.7.2. Kanisimlarin 145 °C’da pisme o6zellikleri

Ham karisimlarin pigsme sirasinda viskoelastik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢cin RPA
testleri gergeklestirilmistir. Bu amagla test 6rnekleri 100 °C’tan baslayarak 3 dakika
icerisinde 145 °C’a 1sitilmis ve pisme i¢in 27 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Test
parametreleri olarak frekans 2 Hz, a¢1 % 2,51 ve gerinim % 0 alinmistir. Kontrol ve
deneme karisimlarinin ilk 5 dakika igerisinde maruz kaldiklar1 sicakliklar ve
viskoelastik 6zelliklerindeki degisimler Tablo 7.65 — 7.68’de verilmistir. Sekil 7.45,
bu tablolarda 5. dakikaya karsilik gelen pisme sicakliginda (145 °C) elde edilen tan &
degerlerini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi pisme prosesinin basinda CF
igeren karigimlarin tan 6 degerleri kontrol karisimindan yiiksektir. Ancak yiiksek CF

degerlerinde (10, 15 phr), tan § artis1 yavaglamaktadir.

Tablo 7.65. KA 6rneginin pismede viskoelastik ozellikleri

t S' S" Tmax

@dak)  (@Nm) (@Nm) @0 eoy  Tmn(C)
0,5 118 054 0455 106, 105,8
10 117 055 0468 1141 114,2
15 1,16 0,55 0,475 121,7 121,7
20 116 058 0498 1292 129,2
25 114 059 0514 1367 136,7
5,0 137 065 0473 1450 1450

Tablo 7.66. 5C3A 6rneginin pismede viskoelastik 6zellikleri

t S' S" Tmax

dak)  (@Nm) (@Nm) B0 o Trin (C)
05 117 057 0486 1062 105,9
10 115 057 0491 1142 114,3
15 113 058 0512 1218 121,8
20 112 059 0527 1293 129,3
25 109 060 0550 1368 136,8
5,0 130 067 0518 1450 145,0
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Tablo 7.67. 10C3A 6rneginin pismede viskoelastik 6zellikleri

t S S" Tmax

(dak)  (@Nm)  (@Nm) B0 Q) Trin (°C)
0,5 114 057 0503 1062 1059
1,0 112 058 0518 11472 1143
15 111 059 0533 1218 121,9
2,0 110 060 0546 1293 129,3
25 108 062 0570 1369 136,8
5,0 132 071 0538 1450 1450

Tablo 7.68. 15C3A 6rneginin pismede viskoelastik dzellikleri

(d;k) (dlim) (dlim) tan 3 (Tmca; Toin (C)
0,5 119 06l 0512 1062 105,9
10 116 061 0522 1142 114,3
15 115 061 0533 1218 121,8
20 113 063 0557 1293 129,3
25 111 064 0572 1368 136,8
5,0 134 073 0543 1450 145,0

y =-0,0004x2 +0,0106x +0,4735
R? =0,9984

10 15 20
CF (phr)

Sekil 7.45. 145 °C’a isitilan karisimlarin 5. dakikada o6l¢iilen tan & degerleri

Karigimlarin 145 °C’ta pisme ozellikleri; ti, to, tio, tso, teo siireleri ile minimum ve

maksimum S' ‘daki tork degerleri Tablo 7.69’da verilmistir. Sekil 7.46 maksimum tork

degerlerinin CF katkis1 ile degisimini gostermektedir. Bu sonuglar Sekil 7.23’te
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verilen sonuglar ile uyumludur ve artan CF katkisi ile mekanik 6zelliklerin iyilestigini
gostermektedir. CF katkili karigimlarin yanma siireleri (t @ 1 dNm S've t @ 2 dNm
S') 6zellikle 5 phr CF igeren karisimda kontrole gore daha uzundur. Tablo 7.47°de, 130
°C’ta yapilan Mooney testinin sonuglari (ts, t3s) ile Tablo 7.48’de, 160 °C’ta yapilan
MDR testinin sonuglari (ts1, ts2) yanma siiresinde CF katkisi ile degisiklik olmadigini
ve yanma konusunda sorun yaratmadigini gostermekte idi. RPA sonuglar1 da yanma
stiresinde bir miktar artis1 isaret ederek katkili karigimlarin daha emniyetli pistigini
ortaya koymustur. Pigsme siiresi ise (t @ %90 S') MDR sonuglar1 ile uyumlu bir sekilde
CF katkast ile artig gdstermektedir.

Tablo 7.69. Karigimlarin RPA ile elde edilen pisme 6zellikleri (145 °C)

Ozellik Birim K 5CF 10CF 15CF
t @ 1 dNm yanma S' dak 7,04 7,29 7,13 7,14
t @ 2 dNm yanma S' dak 8,02 8,23 8,06 8,06
t @ %10 pisme S' dak 5,86 6,32 6,24 6,33
t @ %50 pisme S' dak 8,79 9,11 9,05 9,16
t @ %90 pisme S' dak 13,86 14,22 14,14 14,31
S'@ minS' dNm 0,99 0,99 0,98 1,01
S'@ max S' dNm 6,39 6,63 6,95 7,28
S"@ minS' (M) dNm 0,47 0,50 0,50 0,53
S" @ max S' (My) dNm 0,45 0,45 0,50 0,54
7.5
— 70
£
2 y =0,0598x +6,364
= 65 R?=0,9949
6,0
0 5 10 15 20
CF (phr)
® S @maxs Dogrusal (S' @ max ')

Sekil 7.46. Karisimlarda maksimum tork degerlerinin CF katkisi ile degisimi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, lastik karisimlarinda takviye malzemesi olarak kullanim
potansiyeli olan aramid ve karbon esasli malzemeler ele alinmis ve ticari olmayan
recetelerde denenmistir. Farklt miktarda katki iceren deneme karigimlar, katki
icermeyen kontrol karisimlari ile kiyaslanarak; pisme 6zellikleri, mekanik 6zellikleri,
yaslanma oOzellikleri, yorulma dayanimi, 1s1 iiretimi, asinma direnci, viskoelastik

ozellikleri incelenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin ilk asamasinda, karbon elyaf katki miktarinin
karigim ozelliklerine olan etkisinin saptanmasi igin, politiretan kapli kirpilmig karbon
elyaf DowAksa firmasindan temin edilerek dogal kaucuk esasli bir regeteye (A
regetesi) 2, 5, 10, 15 ve 20 phr katilmistir. Karisimlarin pisme, ¢ekme ve yaslandirma
testleri ile sertlik, 6zgiil agirlik dlgtimleri ve yorulma deneyleri yapilmis olup asagida

verilen sonuglar elde edilmistir;

o My (1+4) degerleri CF iceren karisimlarda katki igermeyen kontrol karisimina gore
daha yiiksektir. Mooney testinden elde edilen bu sonug, katkili karigimlarin proses
edilebilirliginin zorlastigini géstermistir.

e Maksimum tork (Mn) ve % 90 pismedeki tork degeri (S'@ts) CF katkisinin artisi
ile artmistir. MDR testinden elde edilen bu sonug, mekanik 6zelliklerin CF katkisi
ile gelistigini gostermistir.

e Gerek Mooney, gerekse de MDR testleri CF katkisinin ts, ts1 ve tso siirelerini
azalttigin1 ve bdylece yanma riskini arttirdigini ortaya koymustur.

e MDR sonuglari, teo degerinin CF katkist ile kisaldigini, dolayist ile pismenin
hizlandigin1 gdstermistir.

e (Cekme testleri, kopma dayanimi ve kopmada uzama degerlerinin CF katkisi ile
azaldigini, ancak tiim modiil degerlerinin Ozellikle diisiik uzamalarda arttigini
gostermistir. Karisimin mekanik 6zellikleri, % 25 uzamaya kadar, CF katkisi ile

biiyiik 6l¢iide iyilesmektedir.
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e I[s1l yaslandirma sonuglari, CF katkisinin 1s1l yaglanma 6zelliklerini iyilestirdigini
gostermistir.
e Artan CF katkisi ile karigimlarin sertligi ve 6zgiil agirligr artmig, ancak yorulma

direnci biiyiik dl¢iide diismiistiir.

Caligsmalarin ikinci asamasinda, karbon elyafin kauguk ile iyi bir baglanma saglamasi
icin DowAKksa firmasindan temin edilen epoksi kapli elyaf, Kordsa firmasinda RFL ile
kaplatildiktan sonra A regetesine 5 phr katilmistir. Karbon elyafin filamanlarinin ne
kadarmin RFL ile kaplandiginin anlagilabilmesi i¢in 151tk mikroskop c¢alismalari
yapilmistir. RFL kaplamanin sadece elyafin dis ylizeyine yakin filaman gruplarini
kapladigi ve icteki filamanlarin kaplanmadigi goriilmiistiir. Bu durumda RFL kaplama
isleminin Kordsa tarafindan gelistirilmesi geregi ortaya ¢cikmistir. Cekme kalibinda
pisirilmis CF katkili 6rnekler, siv1 azotta dondurularak kirilmis ve kirik yiizeyler
filamanlarin karisim igerisindeki dagilimini ve tutunmasini gérmek amaciyla SEM’de
incelenmistir. Goriintiiler filamanlarin her yone homojen olarak tek tek dagildigin,
ancak kirilma sirasinda bazi filamanlarin RFL kaplamanin yetersizligi nedeniyle
kolayca yerinden ¢iktigini gostermistir. Kirllma yiizeyleri ¢cekme ve yorulma testleri

sonrasinda da SEM’de incelenmis ve yapigsmanin yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Tez ¢alismasinin {igiincii ve dordiincii asamalarinda aramid esash takviye malzemeleri
ile farkli kaplamalara sahip karbon elyaflar aymi karisim regetesi kullanilarak
karsilastirmali olarak incelenmistir. Denemelerde DuPont™ firmasindan temin edilen
Kevlar® EE ile Teijin Aramid BV firmasindan temin edilen Sulfron 3001, dogal
kauguk esasli B karisiminda 2 ve 4 phr oranlarinda kullanilmistir. DowAksa’dan temin
edilen politiretan, poliimid ve poliamid kapli kirpilmis karbon elyaf malzemeler,
karisgimlara 5, 10, 15 phr oranlarinda katilmistir. Recete degisikligi ozellikle aramid
esaslt malzemelerin karisim icerisinde kolay dagitilabilmesi ve proses edilebilirligin
gelistirilmesi i¢in literatiir bilgisine dayanilarak yapilmistir. Kontrol ve deneme
karisimlarinin pisme 6zellikleri, gekme, yorulma, sertlik testleri ile mekanik 6zellikleri
incelenmis, 6zgil agirliklart 6l¢iilmiis ve sekme esnekligi testleri yapilmistir. Elde

edilen bulgular karsilagtirmali olarak asagida verilmistir;

e M. (1+4) degerleri, Kevlar® EE ile poliiiretan, poliimid kapli karbon elyaf i¢eren

karigimlarda ve diistik katkida poliamid kapli karbon elyaf karisiminda kontrol
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karigimina gore yiiksek, Sulfron 3001 ile takviye edilen karigimlarda ise kontrole
gore diistiktiir. Bu durum Kevlar® EE’nin de karbon elyaf gibi proses edilebilirligi
diisiirdiiglinii géstermistir.

Mooney test sonuglari ayrica yanma siiresini belirleyen ts degerinin Kevlar® EE
katkis1 ile karbon elyaf igeren karigimlarda oldugu gibi azaldigini ve yanma
riskinin arttigin1 gostermistir. Karigima Sulfron 3001 katilmasi ise ts degerini
degistirmemistir.

MDR sonuglari, mekanik 6zellikleri belirleyen maksimum tork (M) ve % 90
pismedeki tork degerinin (S'@teo), tiim takviye malzemeleri i¢in de kontrole gore
arttigini gostermistir.

MDR sonuglar1 Kevlar® EE‘in pismeyi hizlandirdigini, Sulfron 3001’in ise
yavaglattigim gostermistir. Bu karisim igin CF katkis1 pisme siiresinde belirli bir
egilim gostermemistir.

Kopma dayanimi ve kopmada uzama degerleri, tiim takviye malzemeleri i¢in
deneme karigimlarinda kontrole gore azalmig ancak modiil degerleri artmistir.

Isil yaslanma ozelligindeki iyilesme 4 phr Kevlar® EE ve 2 phr Sulfron 3001
katkili karisimlarda ve diisilk modiil degerlerinde daha belirgindir. Bu karisimin
yaslanma 6zelligi CF katkisi ile kotiilesmistir.

Tim takviye malzemeleri i¢in karisgimlarin 6zgiil agirhigr artan katki miktari ile
artmistir.

Sertlik degerleri kontrole gore tiim takviye malzemeleri igin artmis, ancak Kevlar®
EE ve Sulfron 3001 katkili karisimlarda sertlik katki miktari ile degismemistir.
Tim takviye malzemeleri karigimlarin yorulma davranisini olumsuz yonde
etkilemistir.

Sekme esnekligi degerleri Kevlar® EE katkili karisgimlarda kontrole benzer
olmakla birlikte, Sulfron 3001 katkili karisimlarda ¢ok az artmistur. Karbon elyaf
takviyesi 5 phr iceren deneme karisimlarinda sekme esnekligini bir miktar artirmis

ancak ytiksek katkilarda 1s1 tiretiminin artmasina baglh olarak bu deger azalmistir.

Tez c¢aligmalarinin son asamasinda, karbon elyaf ile yapilan onciil ¢alismalarin

sonuglar1 esas alinarak DowAksa firmasindan temin edilen poliimid kapli kirpilmis

karbon elyaf A karisimina 5, 10 ve 15 kisim katilmistir. Karisimlarin pisme, ¢ekme,

yaslandirma, sertlik, 6zgiil agirlik, yorulma, sekme esnekligi testlerinin yani sira,
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fleksometre, Lambourn, lastik proses analizorii cihazlar1 kullanilarak 1s1 tiretimi,

asinma Ozellikleri ve viskoelastik Ozellikleri de belirlenmistir. Sonuglar asagida

verilmistir;

Mc (1+4) degerleri A karistimin proses edilebilirlik agisindan bir zorluk
getirmeyecegini gostermistir

Mooney ve MDR test sonuglari kontrol karisimina gére deneme karigimlarinin ts,
ts1, ts2 stirelerinin degismedigini, bu nedenle A karigiminda poliimid kapli CF
takviye malzemesinin yanma riski olugturmadigini gostermistir.

MDR sonuglart My ve S'@tso degerlerinin takviyeli karigimlarda arttigini,
dolayisiyla mekanik 6zelliklerin gelistigini ortaya koymustur.

MDR sonuglar1 pigsme siiresinin CF katkisi ile bir miktar arttigini1 gostermistir.
Artan CF miktari ile tim modiil degerlerinin artmis, kopma dayanimi ve kopmada
uzama degerleri azalmistir. Modiil degerlerindeki artis en fazla % 25 uzamada
gorilmistiir.

CF katkis1 karisimin 1s1l yaglanma 6zelliklerini iyilestirmistir.

Artan katki miktar ile karisimlarin sertlik ve 6zgiil agirlik degerleri artmustir.

CF katkis1 karisimin yorulma direncini olumsuz etkilemistir.

Sekme esnekligi artan katki miktar1 ile azalmistir, boylece 1s1 iiretiminin ve tan 6
degerinin arttig1 anlagilmaktadir.

Fleksometre testleri, CF katkisi ile 6rneklerde 1s1 iiretiminin arttigini ve bu artigin
katki miktar1 ile dogru orantili oldugunu ortaya koymustur. Testler ayn1 zamanda
CF katkisinin kalic1 deformasyonu arttirdigini gostermistir.

Fleksometre cihazi ile elde edilen dinamik mekanik test sonuclari, tan é degerinin
artan katki miktar ile arttigini belirlemistir.

Lambourn asinma cihazi ile yapilan testlerde CF katkisinin karisimin asinma
direncini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Kayma hizinin artmasi ile asinma hizi
artmaktadir.

Ham karisimlarin 100 °C’da viskoelestik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan
RPA testleri, CF katkisinin diger testlerle (sekme esnekligi, fleksometre) uyumlu
olarak tan & degerini arttirdigin1 ortaya koymustur.

Ham karisimlarin pisme sirasinda (145 °C’da) viskoelestik 6zelliklerini belirlemek

icin yapilan RPA testleri, pisme prosesinin basinda CF igeren karisimlarin tan o
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degerleri kontrol karigimindan yiiksek oldugunu, ancak yiiksek CF degerlerinde
(10, 15 phr), tan & artisinin yavasladigimi gostermistir. Bu sicakliktaki pisme
ozellikleri, yanma, pisme stireleri ve maksimum tork degerleri agisindan 160 °C’da

yapilan MDR test sonuglar1 ile uyumludur.

Tiim bu ¢alismalarin ve elde edilen bulgularin gosterdigi gibi, aramid ve karbon esasl
takviye malzemeleri, lastik karigimlarinin diisiik uzamalardaki mukavemet
Ozelliklerini ve 1s1l yaslanma direncini biiyiik O6lgiide iyilestirmektedir. Pisme
ozellikleri, karisim recetesine ve CF kaplama malzemesine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Karigimin sertlesmesine neden olan bu takviye malzemeleri, yorulma
direncini olumsuz yonde etkilemektedir. Mekanik isin 1siya doniismesi sonucu CF
igeren karisimlarda plastik ozellikler ve dolayisiyla tan 6 degerleri artmaktadir. CF
katkis1 ayni zamanda karisimin asinma direncini de olumsuz etkilemektedir. Bu
sonugclar, s6z konusu takviye malzemelerinin arag lastiklerinde esneme gdstermeyen,
yol ile temas etmeyen topuk dolgusu gibi bir bélgesinde kullanim potansiyeli oldugunu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir takviye malzemesinin karisim 6zelliklerini gelistirebilmesi ancak karisim ile iyi
bir ara ylizey olusturmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle, tez ¢aligmalarinda epoksi kapli
karbon elyaf tizerine RFL uygulamasi denenmistir. Ancak kirpilmis elyaf mikser
prosesi sirasinda kirilarak (50 — 100 pm uzunlugunda) karigim igerisinde dagilmakta
oldugundan, sadece dista kalan filamanlarin RFL kapli olmasi fayda saglamamaktadir.
Bu prosesin gelistirilmesi ile kirpilmis karbon elyaf daha gii¢lii bir takviye malzemesi

olmaya adaydir.
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EK -A Teknik Terimler Dizini

Agglomerate: Topak

Aggregate: Salkim

Analysis: Coziimleme

Anisotropic: Yonli, es yonsiiz
Apex: Topuk dolgusu

Base: I¢ sirt (TBR)

Based: Esashi

Bead bundle: Topuk demeti

Bead filler: Topuk dolgusu

Bead: Topuk

Belt edge tape: Kusak kenar kapama seridi
Belt: Kusak

Bladder: Pisirme torbasi

Block: Blok

Body ply: Govde kati

Braid: Orgii, lif ya da tovdan yapilan iplik 6rgiisii
Cap: Dis sirt (TBR)

Carbonization: Karbonlastirma
Carcass: Govde

CB: Karbon siyahi

Center rib: Stirekli dis

CF: Karbon elyaf

Chafer: Topuk takviye seriti

Chain entanglement: Zincir dolasikligi
Chopped fiber: Kirpilmis elyaf
Clinch rubber: Jant destek karisimi
CNTs: Karbon nanotiipler
Compund: Karisim

Coupling agent: Yiizey aktif madde
Creel room: Kosullandirilmis oda
Curing: Pigirme

Deflection angle: Sapma agis1
Dimple sidewall: Gamzeli yanak
Dome :Buhar cepli

Drawing process: Germi islemi
Durability: Dayaniklilik

Elastomer: Kauguk

Elongation: Uzama

Endothermic: Is1 alan

Energetic: Enerji agisindan yiikli
Exothermic: Is1 veren

Felt mat: Kege hali

Fibrillated: Dallanmis (aramid)
Filament: Lif, filaman

Filipper Topuk bolgesi seridi
Filmagin: 5,5 mm ¢apinda celik tel (yiiksek karbonlFinal batch: Son karigim
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Graphitization: Grafitlestirme

Gum chafer: Jant yastig1

Heat build-up: Is1 birikimi

Homogen :Tiirdes

Hydroplaning: Islak zeminde lastik temasin azalmasi
Hysteresis: Histerezis, gecikme

Induction :On 1s1tma

Initial Viscosity: Baslangi¢ viskozitesi

Inner liner: Astar

Invariant: Degismeyen

Isothermal: Es 1s1l

Iteration :Yineleme

Lower oscillating die: Alt salinimli kalip
Marching cure: Devam eden pisme

Master batch: Ana karigim

Melt spinning process: Ergiyikten iplik {iretim yontemi
Mil: Agik karistirict

Milled fiber: Ogiitiilmiis elyaf (toz)

Mixer: Kapali karistiric

Modulus : Modiil

Monocoque: Monokok

Oscillation frequency: Salinim frekansi

phr: Kisim

Pitch based: Katran esash

Ply: Kat

Precipitated silica: Coktiiriilmiis silika

Precursor: Onciil madde

Prepreg: On reginelenmis kompozit, karbon elyaftan olusan yar1 sertlestirilmis tabaka
seklinde ara iiriin

Process: Siire¢

Pulp: Pulpa

Ram: Sahmerdan

Rebound resilience: Sekme esnekligi

Relaxation: Gevseme

Reversion: Geri doniis

RFT: Patlak yol alabilen lastik (Run on Flat Tire)
Rim: Jant

Rigidity: Rijitlik, katilik, esnemezlik

Rotation: Dénme

Scorch: Yanma

Serrated rotor: Disli rotor

Shear rate: Kayma hiz1

Sholder blocks: Omuz bloklari

Shoulder: Omuz

Sidewall: Yanak

Silane coupling agent: Silan baglayici ajan
Simulation: Benzetim

Sizing: Kaplama (Fonksiyonel gruplarin ylizeye baglanmasi i¢in)
Spinning gear: Egirme kirisi
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Spinning: Egirme

Spread: Yayilma

Stabilization: Dengeleme

Staple yarn: Kesikli iplik, kesik liflerden egirilen iplik
Staple: Liflenmis

Steel belt: Celik kusak

Stepper motor: Adimli motor

Stiffness: Dirilik

Strain: Gerinim

Stress relaxation: Gerilim gevsemesi

Stress: Gerilim

Structure: Yap1

Tensile Strain: Kopmada uzama

Tensile Strength: Kopma dayanimi

Tensile testing: Cekme testi

Tow: Tov, ¢ok sayida elyaftan olusan biikiimsiiz iplik
Transient: Gegisken

Tread: Sirt

Uniformity: Uniformite, diizgiinliik, degismezlik
VGCNFs: Buharda biiyiitiilmiis karbon nano elyaflar
Vulcanizate: Pisik

Vulcanization: Pisirme

Woven fabric:Dokunmus kumas

Winding: Sarim

Yarn: Demet, iplik

202



KISISEL YAYINLAR VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Gumds S., Lackner J. M., Polat S., Kraschitzer W., Hanning H., Bayram A,
Kaya M., Calli M., Alkan A., Failure Behavior of PA12 Based SLS Lattice
Structure with Macro-Porosity, 5th International Conference of Engineering
Against Failure (ICEAF-V 2018), Chios, Greece, 20-22 Haziran 2018.

Alkan A., Gimiis S., Atapek S. H., Polat S., A Case Study of a Stress Corrosion
Cracking Failure in a AA5083 Mold Material Used for Curing Rubber
Compounds, Protection of Metals and Physical Chemistry of Surfaces, 2016,
52(6), 1130-1135.

Torgan E., Alkan A., Karadag R., 16-19. Yiizyila ait Osmanli Sultan
Kaftanlarindaki Metallerin SEM-EDX ile Karakterizasyonu, 22. Ulusal
Elektron Mikroskopi Kongresi, Sabanci Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2-4
Eyliil 2015.

Atapek S. H., Alkan A., Yilmaz M., Polat S., Esgin H., Aktas G., Tribological
Characterization of Cu-Al-X Bronzes under Dry Sliding Conditions, 12t
Multinational Congress on Microscopy, Eger, Hungary, 23-28 Agustos 2015.

Alkan A., Zeren M., Polat S., Physical and Mechanical Properties of Rubber
Compounds Reinforced by Carbon Fibers Sized with Different Emulsion
Agents, 4" International Conference of Engineering Against Failure (ICEAF
IV), Skiathos, Greece, 24-26 Haziran 2015.

Unal H. 1., Turgut E., Atapek S. H., Alkan A., Direct Reduction of Ferrous
Oxides to Form an Iron-Rich Alternative Charge Material, High Temperature
Materials and Processes, 2015, 34(8), 751-756.

Alkan A., Zeren M., Polat S., Evaluation of the Physical and Mechanical
Properties of Rubber Compounds Reinforced with Aramid-Based Materials,
VI. International Congress of Metallurgists of Macedonia, Ohrid, Macedonia,
29 Mayis — 01 Haziran 2014.

Alkan A., Zeren M., Polat S., Evaluation of The Physical and Mechanical
Properties of Rubber Compounds Reinforced with Carbon Fiber, Advanced
Materials World Congress (AMWC 2013), Cesme-Izmir, Tiirkiye, 16-19 Eyliil
2013.

Alkan A., Gliimiis S., Atapek S. H., Polat S., A Failure Analysis of AA5083
Mold Material Used For Curing Rubber Compounds, 3" International
Conference of Engineering Against Fracture (ICEAF 111), Kos, Greece, 26-28
Haziran 2013.

203



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Alkan A., Gimiis S., Atapek S. H., Polat S., AA5083 Kalip Malzemesinde
Gerilmeli Korozyon Catlamasi Nedenli Hasar Olusumu Uzerine Bir Calisma,
21. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi, Mersin, Tiirkiye, 28-31 Mayis 2013.

Altug G. S., Polat S., Alkan A., Farkli Isil Islem Kosullarinda Cokelti
Sertlestirilmis Cu-%2 Be Alasiminin Mikroyapisal Karakterizasyonu, 21.
Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi, Mersin, Tiirkiye, 28-31 May1s 2013.

Polat S., Altug G. S., Alkan A., Cokelti Sertlestirilmis Cu-Cr-Zr Alagiminin
Mikroyapisal Karakterizasyonu, 21. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi,
Mersin, Tiirkiye, 28-31 Mayis 2013.

Alkan R., Yilmaz C., Alkan A., Kefir Fermantasyonlarinda Baz1 Biyokimyasal
Parametrelerin Degisimlerinin Incelenmesi incelenmesi, 21. Ulusal Elektron
Mikroskopi Kongresi, Mersin, Tiirkiye, 28-31 Mayis 2013.

Alkan R., Yilmaz C., Alkan A., Uretilen Beta-1,3-Glukan ve Sodyum
Kazeinad Biyoteknolojik Uriinlerin Taramali Elektron Mikroskopta (SEM)
Incelenmesi, 21. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi, Mersin, Tiirkiye, 28-
31 Mayis 2013.

Gumis S., Atapek S. H., Polat S., Erisir E., Alkan A., Microstructural
Characterization of Carbides in a Cast High-Speed Steel Using Different
Metallographic Techniques, Practical Metallography, 2012, 49(12), 767-781.

Gumiis S., Atapek S. H., Polat S., Erisir E., Alkan A., Microstructural
Characterization of Carbides in a Cast High-Speed Steel Using Different
Metallographic Techniques, 21% International Conference on Metallurgy and
Materials (METAL 2012), Brno, Czech Republic, 23-25 May 2012.

Unal H. 1., Turgut E., Atapek S. H., Alkan A., Direct Reduction of Ferrous
Oxides to Form an Iron-Rich Alternative Charge Material and Its
Characterization, International Iron & Steel Symposium (11SS 2012), Karabiik
University, Karabiik, Turkey, 02-04 April 2012.

Gumiis S., Atapek S. H., Polat S., Erisir E., Alkan A., Yiiksek Hiz Celiklerinde
Karbiir Fazlarinin Farkli Metalografik Yontemler ile Isik Mikroskobu ve
Taramali Elektron Mikroskobunda Goruintiillenmesi, 20. Ulusal Elektron
Mikroskopi Kongresi, Antalya, Tiirkiye, 25-28 Ekim 2011.

Kahriman F., Gimis S., Alkan A., Zeren M., Aluminyum Silisyum
Alasimlarinda Derin Daglama Teknigi ile Mikroyapisal inceleme, 20. Ulusall
Elektron Mikroskopi Kongresi, Antalya, Tiirkiye, 25-28 Ekim 2011.

Unal H. 1., Alkan A., Atapek S. H., Turgut E., Hadde Tufalinin indirgenmesi
ile Uretilen Siinger Demirin Karakterizasyonu, 20. Ulusal Elektron Mikroskopi
Kongresi, Antalya, Tiirkiye, 25-28 Ekim 2011.

Unal H. 1., Turgut E., Atapek S. H., Alkan A., Hadde Tufalinden Siinger Demir
Uretimi ve Siinger Demirin Pik Demire Asilanmasi1 Sonras1 Mikroyapisal

204



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Karakterizasyonu, 6" International Advanced Technologies Symposium
(IATS’11), Firat University, Elaz1g, Turkey, 16-18 May 2011.

Alkan A., Brisa Mikroinceleme Laboratuvarinda Yapilan Iyilestirmeler ve
Uygulamalardan Baz1 Ornekler, 18. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi,
Anadolu Universitesi., Eskisehir, Tiirkiye, 26-30 Agustos 2007.

Demir M. M., Giilgiin M. A., Menceloglu Y., Alkan A., Elektrodokuma
Yontemi ile Yiizey Aktif Polimerik  Nanolif Olusturulmas: ve
SEM/TEM/STEM ve AFM ile Incelenmesi, 16. Ulusal Elektron Mikroskopi
Kongresi, 9 Eyliil Universitesi., Izmir, Tiirkiye, 2-5 Eyliil 2003.

Alkan A., Smolej, V., Lastikte Karbon Karasi Tip Analizi, 16. Ulusal Elektron
Mikroskopi Kongresi, 9 Eyliil Universitesi., Izmir, Tiirkiye, 2-5 Eyliil 2003.

Topguoglu N., Bilgen C., Alkan A., Sezer B., Palatin Tonsilden Cikarilan
Tonsil Taginin Isik Mikroskop ve Tarama Elektron Mikroskop ile Gozlenen
Yapist, 16. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi, 9 Eyliil Universitesi., Izmir,
Tiirkiye, 2-5 Eyliil 2003.

Altay A., Giilgiin M. A., Alkan A., Kalsiyum Katkili Aluminyum Oksit Cok
Kristalli Seramiginin Anayapit ve Mikrokimyasi, 16. Ulusal Elektron
Mikroskopi Kongresi, 9 Eyliil Universitesi., Izmir, Tiirkiye, 2-5 Eyliil 2003.

Alkan A., Lastikte Mikroskopi ve Goriintii Analiz Uygulamalari, 16. Ulusal
Elektron Mikroskopi Kongresi, 9 Eyliil Universitesi., [zmir, Tirkiye, 2-5 Eyliil
2003.

Elibol M. C., Alkan A., Brisa-Argesa'nin Tanitim1 ve Calismalar1, 4. Fizik
Miihendisligi Bilimsel ve Teknik Kurultayr, Ankara, Tirkiye, 26-28 Subat
1992.

Kazanci N., Ozkan H. M., Alkan A., Erol O., Burdur Havzasi Pleyistosen
Deltayik Kuvars Kumlarimin Yiizey Ozellikleri, Elektron Mikroskop
Uygulamasi, Tiibitak Doga TU Miih. ve Cev. Dergisi, 1986, 10(3), 255-266.

Alkan A., Turan C., Sahin M., Cimento Klinkerinde Mikroyapisal Ozelliklerin
Hammadde Karakteristikleri, Isil islem parametreleri ve Ogiinebilirlik ile
Mliskisi, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi Cimento Biilteni, 1985, 22
(221), 3-17.

Sahin M., Turan C., Alkan A., Cimento Klinkerinde Mikroyapisal Ozelliklerin
Hammadde Karakteristikleri, Isil Islem parametreleri ve Ogiinebilirlik ile
Iliskisi, 7. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, 16-20
Eyliil 1985.

Cokpekin F., Alkan A., Dislere Uygulanan Baz1 Eser Element Soliisyonlarinin
Mine Cozinirliligiine Etkilerinin Tarama Elektron Mikroskopta (SEM)
Incelenmesi, 7. Ulusal Elektron Mikroskopi Kongresi, istanbul, Tiirkiye, 16-
20 Eyliil 1985.

205



[33]

[34]

Bayli E., Alkan A., Aydin A., Durlu T. N., Baz1 Fe Alasimlarindaki
Martensitik Faz Transformasyonlarinin Elektron Mikroskobu ile Incelenmesi,
2. Balkan Elektron Mikroskopi Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, 25-30 Eyliil 1977.

Alkan A., Fe-%24 Ni Alasiminda Austenite-Martensite Faz Dontisiimiinde

Gozlenen Sekil Degisiminin Bulunmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii, Ankara, 1977.

206



OZGECMIS

Attila ALKAN 1953 yilinda Bursa’da dogdu. i1k ve orta 6grenimini Elazig ile Catalca,
lise 6grenimini ise Edirne ile Adana’da tamamladiktan sonra; Ankara Universitesi
Fizik Miihendisligi’nde 1975 yilinda lisans, 1977 yilinda da Metal Fizigi’nden yiiksek
lisans yaparak Fizik Yiiksek Miihendisi tinvanini aldi.

Calisma hayatina 1976 yilinda baslaylp, AUFF Elektron Mikroskop [SEM
(Cambridge S600) — TEM (Hitachi HS-9)] laboratuvarinda uzman olarak 1978 yilina
kadar calisti. Askerligini 1978 — 1979 yillar1 arasinda GATA mikrobiyoloji elektron
mikroskop [TEM (Carl Zeiss EM9A)] laboratuvarinda tamamladi. 1979 ile 1982
yillar1 arasinda AUFF Fizik boliimiinde arastirma gorevlisi olarak ¢alist1. 1982 ile 1986
yillar arasinda ise Tirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi Cimento Arastirma ve
Gelistirme Merkezi elektron mikroskop [SEM-EDS (Leitz-AMR 1000 — EDAX
9100)] laboratuvarinda uzman olarak ¢alist1. 1986 Yilinda Sabanci Holding ARGESA
lastik arastirma merkezi mikroinceleme laboratuvarinin kurulusunda gorev aldi. Bu
laboratuvarda yer alan elektron mikroskop sistemleri[SEM-EDS (Jeol 840A-Link
A./iXRF), STEM-EDS-EELS (Jeol 2000 FX —Link A./iXRF-Gatan)] ile 1s1k (LM-1A)
mikroskoplari, EDXRF ve Cryo-Ultamicrotome’uda iceren Ornek hazirlama
sistemlerinin devreye alinmasinda galisti. 1988 yilinda Bridgestone ile yapilan ortaklik
sonucunda ARGESA, BRISA biinyesine dahil oldu. 1988 yilindan emekli oldugu 2012
yilina kadar Mikroinceleme laboratuvarinda Elektron Mikroskop Uzmani olarak
calistt. 2009 yilinda Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
Anabilim Dali’nda doktora egitimine basladi. Doktora egitiminin yanisira, 2014
yilindan itibaren Atomika Teknik firmasinda Elektron Mikroskop uzmani olarak
calismaktadir.

Tamamlanan iki Avrupa Birligi projesinde (Eureka ve Eurostars) gorev aldi. Uyesi
oldugu Tiirk Elektron Mikroskopi Dernegi’nin iki senede bir diizenledigi kongrelerde,
katildig1 “en iyi mikroyap1” fotograf yarigmalarinda bir kez birincilik ve bir kez de
ikincilik odiilti aldi. Uluslararasi dergilerde yayinlanmis 3 makalesi, ulusal dergilerde
yayinlanmig 2 makalesi ile ulusal ve uluslararasi kongrelerde yayinlanmis 28 bildirisi
bulunmaktadir.
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