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Haziran 2025, 101 sayfa

Diinya niifusundaki hizli artig ve buna bagli olarak tiiketim oranlarinin ytlikselmesi, lastik
endiistrisini siirdiiriilebilir ve cevre dostu ¢oziimler aramaya yonlendirmistir. Atik
triinlerin ¢evreye verdigi zararlarin artan farkindaligiyla lastik {ireticileri ve
arastirmacilar dogal atik malzemelerin kaucuk karisimlarinda kullanimini incelemeye
baslamistir. Karbon siyahinin alternatif dogal malzemelerle ikamesi, atik malzemelerin
geri doniisiimiinii tesvik ederek karbon ayak izini azaltmak i¢in umut verici bir ¢dziim
sunmaktadir. Bu dogrultuda, tarimsal atiklar, gida kabuklar1 ve seliiloz gibi
yenilenemeyen biyolojik atiklarla ilgili geri doniisiim ¢aligmalar1 6nemli Sl¢iide artmistir.
Tarimsal bir atik iiriin olan findik kabuklari, diisiik maliyetleri, yliksek karbon igerikleri
ve g¢esitli endiistriyel uygulamalardaki ¢ok yonliiliikleri nedeniyle geri doniisiim
caligmalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, bisiklet lastigi iiretiminde bir
katk1 maddesi olarak findik kabugundan elde edilen karbonun (FK) kullanim1 potansiyeli
arastirtlmistir.  FK’nin  lastik  karisimlarinda  kullanilabilirligi, bisiklet lastigi
formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan karbon siyah1 (CB) ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bisiklet lastigi formiilasyonlari, toplam karbon dolgu igerigi sabit
tutularak 28 phr seviyesinde hazirlanmistir. Baglangigta, 28 phr ticari karbon siyahi ve 0
phr FK kullanilmistir. Daha sonraki formiilasyonlarda, karbon siyahi igerigi sirasiyla 21,
14, 7 ve son olarak 0 phr’ye diisiiriilmiis; buna karsilik FK icerigi sirastyla 7, 14, 21 ve
28 phr’ye cikarilarak azalan ticari karbon siyahinin yerini almistir. Hazirlanan bes farkl
formiilasyon, Mooney Viscosity (MV), Mooney Scorch (MS), reolojik testler,
fizikomekanik testler, FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), SEM (Scanning
Electron Microscopy), TGA (Thermogravimetric Analysis), payne etkisi, plunger testi ve
yol mukavemet testi gibi ¢esitli analitik teknikler kullanilarak karakterize edilmistir. Tim
formiilasyonlarla lastikler basarili bir sekilde tiretilmistir. 7 phr FK-21 phr CB iceren
formiilasyon hem fiziksel hem de dinamik 6zellikler bakimindan tatmin edici sonuglar
sunmustur. Bisiklet lastiklerinin kompozisyonlarinda FK miktariin artmasinin mekanik
performansi1 azalttigini, ancak yine de bisiklet lastigi uygulamalar1 igin gereken
performans gerekliliklerini karsiladigini géstermektedir. Bu ¢calismanin bulgulari, FK nin
CB yerine kullanilmasinin siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Soézciikler: Karbon Siyahi, Findik Kabugu Karbonu, Bisiklet Lastigi,
Siirdiirtilebilir Malzeme.
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The rapid increase in the world population and corresponding rise in consumption rates
have driven the tire industry to seek sustainable and environmentally friendly solutions.
With growing awareness of the harm that waste products inflict on the environment, tire
manufacturers and researchers have begun to investigate the use of natural waste

materials in rubber compounds. The substitution of carbon black with alternative natural
materials offers a promising solution for reducing carbon footprints by promoting the
recycling of waste streams. In this context, recycling studies on biological wastes such as
agricultural residues, food husks, and cellulose have grown substantially. Hazelnut shells,
an agricultural waste product, are frequently preferred in recycling studies due to their
low cost, high carbon content, and versatility in various industrial applications. In this
study, the potential of using carbon obtained from hazelnut shells (HSC) as an additive in
bicycle tire production was investigated. The usability of HSC in tire compounds was
evaluated by comparing it with Carbon Black (CB), a commonly used filler in bicycle tire
formulations. Bicycle tire formulations were prepared by maintaining a constant total
carbon filler content of 28 parts per hundred rubber (phr). Initially, 28 phr of commercial
carbon black and 0 phr of HSC were used. In subsequent formulations, the carbon black
content was progressively reduced to 21, 14, 7, and finally 0 phr, while the HSC content
was correspondingly increased to 7, 14, 21, and 28 phr to replace the reduced commercial
carbon black. The five different formulations were characterized using various analytical
techniques, including Mooney Viscosity (MV), Mooney Scorch (MS), rheological tests,
physical-mechanical tests, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning
Electron Microscopy (SEM), Thermogravimetric Analysis (TGA), payne -effect
measurements, plunger tests, and rolling resistance tests. Tires have been successfully
produced with all formulations. The formulation containing 7 phr HSC and 21 phr CB
exhibited satisfactory results in both physical and dynamic properties. The results indicate
that increasing the HSC content in bicycle tire compositions reduces mechanical
performance, yet still meets the performance requirements for bicycle tire applications.
The findings of this study demonstrate that HSC can serve as a sustainable alternative to
CB.

Keywords: Carbon Black, Hazelnut Shell-Derived Carbon, Bicycle Tire, Sustainable
Material.
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1. INTRODUCTION

The global tire market is experiencing significant growth, with projections indicating it
will reach $19.6 billion in 2023 and continue to expand to approximately $21.6 billion by
2026. This growth is closely linked to increased consumption of natural resources, raising
concerns about environmental sustainability and resource efficiency. The heavy reliance
on fossil fuels in the tire industry underscores the need for continuous efforts in

environmental protection and the development of more sustainable materials.

In response to these challenges, the industry is increasingly focused on renewable energy
sources and environmentally friendly materials. Renewable energy, while effective for
generating electricity and heat, does not directly replace carbon-based compounds used
in tire manufacturing. Therefore, the search for alternative, sustainable materials has

intensified.

Agricultural waste, particularly hazelnut shells, has emerged as a promising resource in
this context. Turkey, a leading producer of hazelnuts, generates a substantial amount of
this waste, which has been explored for various applications, including bioenergy and
carbon material production. Recent studies have shown that hazelnut shell biochar can
serve as a viable replacement for traditional fillers like carbon black (CB) in rubber
composites, offering high reinforcement properties and improved mechanical

characteristics.

Despite the growing interest in sustainable fillers, there has been limited research on the
use of hazelnut shell carbon (HSC) specifically in bicycle tire compounds. This study
aims to fill this gap by investigating the feasibility of using HSC as an alternative to CB

Xiii



in the production of bicycle tires. The research involved preparing tread formulations with
HSC, followed by a series of tests, including Scanning Electron Microscopy (SEM),
Thermogravimetric Analysis (TGA), mechanical strength, and Rheometer tests. The

manufactured tires were then evaluated against the TSE 1187 standards.

The outcomes of this study are expected to provide valuable insights into the potential of
HSC as a sustainable filler in tire production, contributing to the broader effort of reducing

the environmental impact of the tire industry.
2. MATERIAL AND METHODS

Natural Rubber (NR), Carbon Black (N220), and Styrene Butadiene Rubber (SBR) were
the primary materials used. NR and N220 were sourced from OMSK Carbon Group
(Russia), while SBR was obtained from Kumho Petrochemical (Korea). HSC was
provided by Hit Mangal Factory in Diizce, Tirkiye. Additional ingredients such as
naphthenic oil, zinc oxide, and various accelerators were supplied by ANLAS Tyre

Company.

The rubber compounds were prepared using a two-roll mill, with a systematic order of
mixing to ensure homogeneity. The tread formulations containing HSC were developed

as an alternative to conventional CB based formulations.

Several tests were conducted to evaluate the properties of the rubber compounds. Mooney
scorch and viscosity tests were performed to assess the thermal behavior and fluidity of
the compounds. Rheometer tests were used to study the vulcanization characteristics.
Density, tensile strength, and elongation were measured to determine the physical and
mechanical properties of the vulcanized rubber. Scanning Electron Microscopy (SEM)
and Thermogravimetric Analysis (TGA) provided insights into the surface morphology

and thermal stability of the materials.

Additional tests, such as the Payne effect and Plunger Test, were conducted to evaluate
the interaction between rubber and filler and the puncture resistance of the tires,
respectively. These tests were carried out in accordance with relevant ASTM and TSE

standards, ensuring the reliability and comparability of the results.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

This study investigated the feasibility of using HSC as a filler material in bicycle tire
production. Presented as a sustainable alternative to carbon black, the performance of
HSC was evaluated through various tests and analyses. Tire formulations containing
different proportions of HSC were subjected to MV, MS, rheometer test, physico-

mechanical tests, SEM, plunger test, and rolling resistance test.

The results indicated that, compared to CB, HSC leads to a significant decrease in
mechanical performance. Specifically, as the HSC content increased, notable reductions
were observed in properties such as viscosity, hardness, tear resistance, and tensile
strength. For instance, while the tensile strength was 92.25 kg/cm? in the reference
formulation (VRef), it dropped to 36.42 kg/cm? in the formulation with the highest HSC
content (V4). However, despite these reductions in mechanical properties, it was observed
that tires containing HSC exhibited performance within acceptable tolerance ranges for

bicycle tire production.

Using HSC as a sustainable filler holds substantial potential for environmental
sustainability. However, its lower mechanical performance compared to CB introduces
certain limitations for commercial applications. To enhance the effectiveness of HSC as
a filler in bicycle tires, improvements in formulations and optimized production processes
may be necessary. Additionally, combining HSC with other additives or processing

techniques is suggested to improve its mechanical properties.

Overall, this study demonstrated that HSC could serve as a sustainable alternative in the
tire industry, though further research and development are needed to meet high-

performance expectations.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

This study demonstrates that HSC can serve as a viable and sustainable alternative to
N220 in bicycle tire production. The experimental results indicate that increasing the HSC
content in tread formulations leads to a noticeable reduction in mechanical performance.
However, all tested formulations remained within acceptable performance thresholds,

meeting the safety requirements for bicycle tires.

The findings of this research provide valuable insights into the interaction between rubber
and sustainable fillers, revealing that HSC can partially replace carbon black without

compromising essential performance characteristics. Moreover, the use of HSC as a filler
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aligns with global efforts to reduce the environmental impact of the tire industry by

utilizing agricultural waste as a resource.

To further improve the viability of HSC, future studies should focus on optimizing the
formulation to enhance mechanical properties, particularly tensile strength and elongation
at break. Exploring the combination of HSC with other reinforcement agents or surface
modification techniques could yield more robust and durable rubber compounds.
Additionally, conducting large-scale production trials and lifecycle assessments would
provide a more comprehensive evaluation of HSC’s practical applications in the tire

industry.

In conclusion, this study underscores the potential of HSC as a sustainable filler in rubber
composites, contributing to the development of environmentally friendly and resource-
efficient tire production. The integration of HSC into tire manufacturing not only offers
a sustainable solution but also paves the way for innovative approaches to utilizing

agricultural waste in industrial applications.
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1. GIRIS

Kiiresel siirdiiriilebilir ulasim vizyonu, bisikleti yalnizca hobi araci olmaktan c¢ikarip
diisiik karbonlu mobilitenin temel bilesenlerinden biri héline getirmistir. 2023 yilinda,
kiiresel ¢apta bisiklet liretimi 6zellikle Avrupa ve Asya’da artig gostermis ve Avrupa’da
toplam 11.7 milyon bisiklet satis1 gerceklesmistir [1],[2]. E-bisikletler de dahil olmak
tizere kiiresel bisiklet pazari ise 76,7 milyar ABD dolarina ulagmis, 2030’a kadar 136
milyar dolar1 asacagi ongoriilmiistiir [3],[4]. Bu biiylimenin arkasindaki temel faktorler
arasinda, saglik ve ¢evresel farkindaliin artmasi, bisiklet sporlarina olan ilginin artmasi,
hiikiimetlerin  siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 dogrultusunda bisiklet altyapisini

gelistirme ¢abalar1 yer almaktadir [5].

Bu veriler 15181nda, bisiklet {iretimi ve satislarinin gelecekte giiclii bir biiylime gosterecegi
ve bu bliylimeye paralel olarak bisiklet lastigi iiretiminde de artisa neden olarak karbon

yogun malzemelerin kullanimina olan talebi artiracagi anlagilmaktadir.

Lastiklerde temel takviye maddesi olan karbon siyahinin (CB) {iretim siireci, 6zellikle
fosil yakitlarin yiiksek sicakliklarda yanmasiyla gergeklestirilir ve bu siire¢ biiylik
miktarda enerji tiiketimine neden olmaktadir [6]. CB yillik {iretimi 15 milyon tonun
tizerindedir ve siire¢, 29—79 milyon ton seviyelerinde karbondioksit (COz) ve diger zararl
gazlarin salima yol agmaktadir [7]. Bu gazlar arasinda karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOx), kiikiirt bilesikleri ve ugucu organik bilesikler yer alir ve bu gazlar hava
kalitesini olumsuz etkileyen gazladir. Ayrica, karbon siyahi iiretimi genellikle biiyiik
endiistriyel tesislerde yapilmakta ve bu tesislerden ¢ikan zararli emisyonlar, 6zellikle

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir problem olarak kabul edilmektedir [8],[9].

Karbon siyahi1 ve lastik endiistrilerinin siirdiiriilebilirlik gereksinimlerini kargilamak i¢in
2050 yilina kadar net sifir CO; emisyonlar1 hedefi, Avrupa Yesil Mutabakati (European
Green Deal) cercevesinde belirlenmistir. Avrupa Birligi (AB), bu plan ile 2050 yilina
kadar iklim nétrliigii (climate neutrality) saglamayr hedeflemektedir. Bu hedefin bir
parcasi olarak, lastik liretimi dahil olmak iizere bir¢ok endiistri net sifir karbon salinimi

hedeflerini benimsemektedir. Lastik ve karbon siyahi endiistrileri, bu hedefe ulasmak i¢in



daha stirdiiriilebilir tiretim stirecleri ve geri kazanilmis karbon siyahi (rCB) gibi yenilik¢i

¢oziimler lizerinde ¢aligmaktadir [10],[11].

Stirdiiriilebilir malzemeler, dogal kaynaklarin tiikenmesini engelleyerek, {iretim
siireclerinde daha az enerji kullanim1 gerektiren ve geri doniistiiriilebilir iiriinler olarak
tanimlanabilir [ 12]. Lastik tiretiminde kullanilan dolgu maddeleri, 6zellikle karbon siyahi,
bu siirdiiriilebilirlik arayisinin  odak noktalarindandir. Karbon siyahi, lastiklerde
gliclendirme gorevi gorerek dayanikliligi ve asinma direncini artirir ancak iiretim siireci
yliksek enerji tiikketir ve cevre iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu nedenle,
lastik endiistrisi daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir dolgu maddeleri arastirmaktadir. Bu
noktada, biyolojik bazli ve yenilenebilir malzemeler siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne
cikmaktadir [13]-[15]._Literatiirde biyokiitle, siirdiiriilebilirligi yiliksek ve gilivenilir bir
hammadde kaynagi olarak degerlendirilmektedir [16]. Son yillarda, lastik endiistrisinde
onde gelen markalar cevre dostu malzemelerin gelistirilmesi konusunda Onemli
calismalar baslatmistir. Michelin, yesil lastik girisimini baslatan 6ncii firmalardan biridir.
Bu girisimde, karbon siyahiyla birlikte ¢oktiiriilmiis silika ana takviye edici malzeme
olarak kullanilmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda yesil lastiklerin kullanimi ile
yuvarlanma direnci %22-35 oraninda azaltilabilecegi ve bu da yakit ekonomisinde %3-8
araliginda bir iyilesme saglayabilecegi Ongoriilmiistiir [17]. Continental ise, lastik
tiretiminde geri doniistliriilmiis kauguk, piring kabugu gibi siirdiiriilebilir malzemelerin
kullanimina odaklanmistir. Bu siire¢, kaynak verimliligi saglayarak cevresel etkileri
azaltmay1 hedeflemektedir. Ayrica, 6nde gelen lastik firmalar1 Michelin ve Bridgestone,
geri kazanilmis karbon siyahini (rCB) lastik iiretiminde kullanarak karbon emisyonlarini
azaltmaya yonelik is birlikleri kurmuslardir. BlackCycle gibi projeler de, eski lastiklerden
elde edilen yagin karbon siyahi liretiminde kullanilmasiyla, dongiisel ekonomiye katki

saglayarak onemli adimlar atmaktadir [18]-[20].

Lignoseliilozik tarim atiklari, 6rnegin findik kabuklar1 gibi biyokiitle kaynaklarindan
karbon tiirevi malzemeler iiretmek amaciyla cesitli yontemler kullanilabilmektedir.
Ancak literatiirde, bu tiir atiklarin sentezi i¢in en yaygin ve etkin tercih olarak piroliz

yontemi 6ne ¢ikmaktadir [21].

Atik findik kabuklarinin piroliz yoluyla biyokarbona doniistiiriilerek bisiklet lastigi
tiretiminde dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesi siireci Sekil 1.1°de yer almaktadir

[22].
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Sekil 1.1. Findik kabugu kaynakli biyokarbonun bisiklet lastigi iiretiminde dolgu

malzemesi olarak degerlendirilmesi.

Findik kabuklari, tarimsal atik niteliginde olmalarina ragmen sahip olduklar1 yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir 6zellikler sayesinde, biyoenerji {iretimi, biyokiitle kaynakli enerji
dontisiim siiregleri ve yliksek karbon igerikli malzemelerin sentezi gibi ¢evre dostu
uygulamalarda 6zel bir dneme sahiptir. Bu lignoseliilozik yapili atiklar hem diisiik
maliyetli hammadde olmalar1 hem de karbon agisindan zengin igerikleri nedeniyle, aktif
karbon, biyokomiir, elektrot malzemeleri ve dolgu maddesi gibi degerli karbon bazh
tirtinlerin {iretiminde degerlendirilmekte ve atik yonetimi ile enerji geri kazanimi

stireclerinin optimize edilmesine katki saglamaktadir. [23]-[26].

Tiirkiye, diinya findik {retiminin yaklasik %70’in1 karsilayarak agik ara lider
konumdadir. Tiirkiye’nin findik iiretimindeki bu ustiinliigii 6niimiizdeki yillarda da
stirmesi beklenmektedir. Karadeniz Bolgesi'ndeki iller, Tiirkiye findik iiretiminin ana
merkezlerini olusturmaktadir. Bu gii¢lii konumuyla Tiirkiye, hem iiretim hem de ihracatta

diinya findik piyasasinin sekillenmesinde belirleyici rol oynamaktadir [27].

Bu nedenle, tilkemizdeki findik kabugu atiklarinin degerlendirilmesine katki saglamak ve
stirdiiriilebilir alternatif malzemeler {lizerine yapilan arastirmalara yeni bir perspektif

kazandirarak literatiire katkida bulunmak amaglanmaistir.



1.1. LASTIK URETIMINE GENEL BAKIS

Lastikler, belirli bir siire boyunca 1s1 ve basing altinda sekillendirilip, boyutlandirilan ve
istenilen desene sahip olacak sekilde pisirilen, dogal ve sentetik kauguklarin yani sira
karbon siyahi, silika, kord bezi, ¢elik teller, yaglar ve diger ¢esitli bilesenlerin birlesimiyle
olusturulan, aracin yer ile temasini saglayan en kritik bilesenlerden biridir. Bu kritik
rollerinden dolay1 lastiklerin yapist hem giivenlik hem de performans agisindan biiytik
Ooneme sahiptir. Bisiklet lastigi Sekil 1.2°de gosterildigi lizere yanak, omuz, topuk ve sirt

bolgelerinden olusmaktadir [28],[29].

Desen Blogu Sirt Bélgesi

Karkas

Katman
Yanak

Bélgesi

Topuk

Sekil 1.2. Bisiklet lastiginin yanal kesiti.

Lastigi olusturan kisimlar asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Sirt: Lastigin yer ile temasini saglayan bolge.

Desen Blogu: Lastigin yol tutusunu, frenleme kabiliyetini, ¢ekis giiclinii ve 6zellikle 1slak

veya kaygan zeminlerdeki performansini saglayan yapi.
Omuz: Kauguktan yapilmis yanak ile sirtin birlestigi bolge.

Yanak: Lastige esneklik saglayan, lastigin topuk ve omuz bdlgesi arasinda kalan ve

tizerinde markalarin ve tanitici bilgilerin bulundugu bolgedir.
Topuk bolgesi: Lastigin janta temas eden ve sikica baglanmasini saglayan bolgedir.

Karkas: Kord bezinden iiretilen, lastigin alt ucundaki bir damak telinden digerine uzayan

destek bolimudiir.



Lastik iiretim hatti, hammaddelerin tesise girisinden baslayarak nihai dis lastigin elde
edilmesine kadar gecen siire¢ boyunca alti temel asamay1 igermektedir. Sekil 1.3’te
gosterildigi iizere; bu alti adim sirasiyla hammadde (kauguk, dolgu, kimyasallar)
karigtirildigr “karistirma”, karistirilan kauguk hamuru, ekstriizyonla ¢esitli boliimler i¢in
hazirlandig1 (sirt, yanak vb.) “bilesik olusturma”, kord bezi, topuk teli gibi takviye
elemanlarinin  hazirlandigr “yart mamul hazirhig1”, hazirlanan katmanlarin  6zel
makinelerle birlestirilerek ham lastik formu verildigi “konstriiksiyon”, ham lastigin
kalipta 1s1 ve basingla pisirildigi “vulkanizasyon” ve pigsmesi tamamlanan ve kaliteden

gecen lastikler “dis lastik™ olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1.3. Lastik iiretim siirecinin ana agsamalari.

Bu ana asamalarin genel akis Ozetinin ardindan ham lastik iiretilmesine yonelik alt

siireclerin adim adim tanimi Sekil 1.4’e atifta bulunarak agiklamaktadir.
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Sekil 1.4. Lastik tiretimindeki alt slireclere ait akis semasi.

[lk olarak, istenilen dzellikler dogrultusunda belirlenen karisim igin gesitli hammaddeler
hamur karistirict mikserde bir araya getirilmektedir. Lastigin kalitesini biiylik 6l¢iide bu
hammaddelerin nitelikleri belirlemektedir. Mikserden ¢ikan karigim bilesenleri, ekstruder
prosesine dahil edilmekte ve burada gerekli islemlerden gegirilerek lastik iiretiminde
kullanilacak katmanlar haline getirilmektedir. Kalenderleme asamasinda kord bezi, her
iki tarafi karisimla kaplanacak sekilde kaliplara beslenmekte; rulo arasindan gegirilerek
istenilen kalinlikta bir tabaka elde edilmektedir. Bu kaplanmig malzemeler, belirtilen
acilarda kesilmekte ve genislikleri degisken olan katmanlar olusturulmaktadir. Topuk
boliimii, lastigin janta temas eden kisminin eklendigi asama olarak tanimlanmakta ve bu
noktada topuk teli uygun konuma yerlestirilmektedir. S6z konusu bilesenlerin lastik
yapim makinelerinde bir araya getirilmesiyle ham lastik olusturulmakta ve elde edilen
ham lastik, preslere yoOnlendirilerek pisirme asamasina alinmaktadir. Vulkanizasyon
asamasinda ise pisirme siireci, 1s1 transferi ile gergeklestirilmektedir; 1s1l islem, igten sicak

su veya buhar kullanilarak preslerdeki buhar yardimiyla saglanmaktadir.



Vulkanize olmus dis lastik boyutsal muayene, gorsel inceleme, balans testleri, sirt profil
derinligi kontrolleri ve dayanim testlerinden gegirilmektedir. Islem sonunda kalite
kriterlerine uymayan lastikler elenirken, uygun sartlarda iretilmis lastikler
lizerine marka, ebat ve seri numarasi gibi baskilar yapilmakta; paketleme hattina
yonlendirilmektedir. Bu asamada ayrica hava sizdirmazlik testi ve UV dayanim
Ol¢timleri gibi ek kalite kontrol prosediirleri de uygulanabilmektedir. Sonu¢ olarak,
iretim hattindan ¢ikan her bir dis lastik, uluslararasi1 standartlara uygun sekilde

paketlenerek sevkiyata hazir hale getirilmektedir [30]-[32].

1.1.1. Bisiklet Lastigi Uretimi

Bisiklet lastigi iiretimindeki modern yaklagimlarin temeli, 19. yiizyilin sonlarinda iskog
veteriner hekim John Boyd Dunlop’un yaptig1 bulusa dayanmaktadir. Dunlop, cocugunun
tic tekerlekli bisikletini yol titresimlerine kars1 daha konforlu hale getirmek amaciyla,
kauguk bir kilif igerisine sikistirilmis hava dolu tiipten olusan pnomatik (i¢ lastikli) lastigi
1888 yilinda yeniden tasarlamis ve patentini almistir. Bu yenilik, kati kauguk
tekerleklerden kaynaklanan yiiksek yuvarlanma direnci ile darbe konforu sorunlarini
bliyiik 6l¢iide ortadan kaldirarak, bisikletin hem giivenligini hem de performansini 6nemli
derecede artirmistir. Dolayistyla Dunlop’un pnomatik lastigi, daha sonraki dénemde
gelistirilen  fren, silispansiyon ve malzeme teknolojilerinin yam1 sira lastik
formiilasyonlariin da evrilmesine zemin hazirlamis ve giiniimiiz bisiklet lastigi liretim
siireclerinde halen referans kabul edilen temel tasarim ilkelerini ortaya koymustur [33].
Bisiklet lastigi iiretimi, belirlenen teknik Ozellikler dogrultusunda malzeme se¢imi,
katman tasarim1 ve proses parametrelerinin optimize edilmesini gerektiren ¢ok asamali
bir siirectir. Bu ¢alismada, 29x2.1 ebatlarinda ve tek katli yapiya sahip bir bisiklet lastigi
prototipi gelistirilmistir. Lastik konstriiksiyonunda, Lastik konstriiksiyonunda, kord tipi,
1000 metredeki agirligl, u¢ sayist ve siklik bilgileri NY6-470X1-2000 koduyla
tanimlanan, naylon 6 esash ve tek katli yapiya sahip kord bezi kullanilmistir. Uretim
stirecinde, sirt, kord ve ¢elik topuk katmanlar1 ayr1 ayr hazirlanarak bisiklet yapim
makinesinde birlestirilmis; merkez kalinligi 3.2 mm olan sirt hamuru ekstriider hattinda
sekillendirilmis, 350 mm genisliginde ve 46° kat agisina sahip kaplanmis kordlar ise
capraz kesim hattinda iglenmistir. Elde edilen katmanlar, belirli bir geometriye gore tist
iiste dizilerek birlestirilmis ve vulkanizasyon islemiyle nihai formuna ulastirilmistir.
Stirecin  biitiinsel yapisi, islevsel performans ve Tretilebilirlik dikkate alinarak

planlanmigtir. Bisiklet lastigi iiretim almasinda ait gorsel Sekil 1.5°te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Bisiklet lastigi yapim agamasi.

Ham bisiklet lastigi, belirlenen mekanik 6zellikleri ve istenen elastikiyeti kazanmasi igin
kiirleme islemine tabi tutulmustur. Kiirleme islemine baslamadan 6nce ham lastik,
calisma kapsaminda belirlenen boyutlardaki pisirme kalibina yerlestirilmistir. Bisiklet
lastigi pisirme kalibinin acik ve kapali hali Sekil 1.6’da detayli olarak gdsterilmektedir.
Bu asamada, kalibin temizligi ve diizgiin hazirlanmasi biiyiik 6nem tagmaktadir. Kalip
yilizeyinde herhangi bir kir veya kalint1 bulunmasi, lastigin yiizey kalitesini ve mekanik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica, lastigin kalip yiizeyine esit ve diizglin
bir sekilde yerlestirilmesi gereklidir bu durum kiirleme isleminin homojenligini ve son

tiriiniin performansini dogrudan etkilemektedir [34],[35].



Sekil 1.6. a) Bisiklet lastigi pisirme kalib1 agik gorseli, b) kalibin kapali gorseli.

Ham lastikler kaliba tam oturmadig takdirde, topuk teli kaymasi ve sekil bozuklugu gibi
tiretim kusurlar1 meydana gelebilir. Ayrica, kalibin temiz olmamasi1 durumunda, lastik
ylizeyinde lekeler, desen belirsizlikleri, hava kabarciklari ve bosluklar gibi ¢esitli kusurlar
ortaya ¢ikabilir. Kirli kalip yiizeyi, lastigin kaliba tam yapismasini engelleyerek katman
ayrigmasi veya ¢atlama riskini artirir ve homojen pigme siirecini sekteye ugratarak lastigin
asimnma direncini ve genel dayanikliligini olumsuz etkileyebilir. Bu tiir hatalar, ¢ogu

zaman lastigin hurdaya ayrilmasina neden olur [36].

Tim hazirhk asamalar1 dikkatle tamamlandiktan sonra lastik, 170°C sicaklikta ve 7
dakika siireyle Sekil 1.7°de gosterilen pres makinelerinde kiirlenir. Bu siire¢ boyunca
uygulanan 1s1 ve basing, lastigin yapisal bilesenlerini kimyasal olarak giiclendirir ve
elastikiyetini kalic1 hale getirir. Boylece lastik, kullanim 6mrii boyunca dayanikliligini ve

esnekligini stirdiirebilecek 6zelliklere sahip olur.



Sekil 1.7. Lastik pres makinesi.

Kiirleme isleminin tamamlanmasinin ardindan, lastikler dikkatli bir sekilde kaliptan
¢ikarilmakta ve kontrollii ortam kosullarinda sogumaya birakilmaktadir. Bu asamada,
ylizey deformasyonlarinin Onlenmesi ve malzeme yapisinin stabilitesinin korunmast
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Soguma siirecini takiben lastikler, kalite kontrol hattina
yonlendirilmekte ve burada her bir {iriin, belirlenmis standartlara uygun olarak gesitli
kontrol prosediirlerine tabi tutulmaktadir. Bu prosediirler arasinda gorsel inceleme,
agirhik Olglimi, balans testi, ylizey kusurlarmin analizi ve gereklilik halinde hava
sizdirmazlik testi yer almaktadir. Uygunsuzluk tespit edilen {riinler, ilgili iiretim
asamasina dair geribildirim mekanizmasi kapsaminda degerlendirilmekte ve gerekli
diizeltici faaliyetler baglatilmaktadir. Kalite kontrol siirecini basariyla tamamlayan
lastikler ise ambalajlanarak sevkiyata hazir hale getirilmekte ya da ileri diizey performans
testlerinin gergeklestirilecegi laboratuvarlara yonlendirilmektedir. Bu biitiinciil siire¢ hem
iirlin giivenliginin saglanmasina hem de uzun 6miirlii performansin temin edilmesine

yonelik olarak yapilandirilmistir [37],[38].

10



1.2. LASTIK URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

Kompozit bir malzeme olan lastik, farkli bilesenlerin belirli oranlarda bir araya
getirilmesiyle elde edilen, oldukc¢a karmasik bir iiretim siirecine sahip miihendislik
triintidiir. Lastikler, temel olarak hamur karigimi, kordlar ve topuk olmak iizere {i¢ ana
bilesenden olusmaktadir. Lastigin dis yiizeyini olusturan hamur karigimi, dayaniklilik,
yol tutusu, asinma direnci ve esneklik gibi performans 6zelliklerini saglamak amaciyla

0zel olarak formiile edilmis kauguk esasl bir bilesimdir [39], [40].

Lastik hamur hazirlama siireci, elastomerler (dogal ve sentetik kauguk), dolgu maddeleri,
yumusaticilar, aktivatorler ve hizlandiricilarin uygun oranlarda karistirildigi, ardindan
vulkanizasyonla ¢apraz bag yapilarinin olusturuldugu ¢cok asamali bir {iretim adimudar. Tk
asamada, bu bilesenlerin tiiri ve karisimdaki orani, malzemenin islenebilirligini,
dayanikliligin1 ve gevresel etkilere karsi direncini belirler. Daha sonra vulkanizasyon
hattinda; aktivatorler (6r. ¢inko oksit, stearik asit), hizlandiricilar ve siilfiir gibi ¢apraz
bag ajanlar1 kontrollii bir sekillendirme reaksiyonu yiiriitiir. Bu sayede elastomer
matrisine kalic1 form kazandirilarak lastigin istenen elastikiyet ve mekanik dayanimi elde
edilir [41]-[43]. Cizelge 1.1’de, formiilasyon hazirlamada kullanilan baslica
hammaddelerin tiirleri ve oranlar1 6zetlenmistir, sonraki alt bagliklarda ise her bilesenin

rolii detaylandirilacaktir.

Cizelge 1.1. Formiilasyon hazirlamada kullanilan hammaddeler ve miktarlari.

Hammadde Miktar (phr)
Kauguk 100
Dolgular 20-70
Vulkanizasyon maddeleri 6-10
Yumusaticilar 0-30
Proses kolaylastiricilar 0-10
Yaslanma geciktiriciler 0-10

Yapisal biitiinliigiin saglanmasinda kritik rol oynayan kordlar, ¢elik, polyester, naylon
veya rayon gibi yiiksek dayanimli malzemelerden iiretilmekte ve lastige hem esneklik
hem de mukavemet kazandirmaktadir. Topuk bolgesi ise lastigin janta giivenli ve saglam
bir sekilde oturmasini saglayan, ¢ogunlukla celik tellerle giiclendirilmis sert bir yapidan

olugmaktadir. Bu {i¢ ana bilesen, bir biitiin olarak ele alindiginda, lastigin genel
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performansini, giivenligini ve uzun Omiirlii kullanimin1 destekleyecek sekilde birlikte

islev gormektedir [44].

1.2.1. Kordlar

Kord bezi, lastiklerin yapisinda kullanilan, kord ipliklerinin paralel sekilde dokunmasiyla
olusturulan bir tekstil malzemesidir. Kordlar, lastiklerin dayanikliligini artiran 6nemli
bilesenlerden biridir [45]. Lastiklerin i¢ yapisinda, kaugukla birlestirilen kordlar
genellikle ¢elik veya tekstil bazli malzemelerden olusmaktadir. Tekstil malzemelerinin
kullanilmasmin temel nedeni, lastigin uzamasini kontrol altina alarak performansini
iyilestirmektir. Iyi hazirlanmis bir lastik bilesimi 4000 psi’de pargalanirken, tekstil
malzemeleri ile desteklenmis versiyonunun dayanikliligi 100000 psi’ye kadar
ulasabilmektedir. Karsilastirildiginda, kopma aninda tekstil lifleri %20, lastik bilesimi ise
%600 oraninda uzanma gostermektedir. Kordlarin giiclendirici etkisi, yiliksek yorulma
direnci nedeniyle lastik yapisinin temel bilesenlerinden biri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Lastige sekil ve boyut kararliligi kazandirirken, yorulmaya karsi
dayanikliligr artirir ve yiikk tasima kapasitesini desteklemektedir. Lastige gercek
mukavemeti kazandiran esas unsur da kord bezidir. Celik disinda, lastik gliclendirmede
en sik kullanilan teknik tekstil malzemeleri arasinda naylon 6, naylon 6.6 ve polyester
bulunmaktadir. Her bir kord malzemesi, farkli mekanik 6zellikler sunarak performans
gereksinimlerine gore tercih edilmektedir. Kord bezi, kord ipliklerinin birbirine paralel
sekilde yerlestirilmesiyle olusturulan 6zel bir dokuma yapisma sahiptir. Ureticiler,
lastigin performans gereksinimlerini ve iiretim siirecindeki teknik avantajlar1 dikkate

alarak, uygulamaya en uygun kord bezi tiirlinii se¢cmektedirler [46],[47].

1.2.2. Kaucuklar

Giliniimiizde kaucuk terimi, ASTM standartlarina gore, lizerine uygulanan kuvvet
kaldirildiginda orijinal sekline donebilen malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
Malzeme tanimi ise, gereksinim duyulan tiim maddeleri kapsayan genel bir terimdir ve
literatiirde organik, inorganik, metalik veya metalik olmayan gibi ¢esitli kategorilere
ayrilabilir. En genel smiflandirma ise malzemeleri kati, sivi ve gaz olarak ayirir.
Miihendislikte yaygin olarak kullanilan kati malzemeler metal, seramik, polimer ve
kompozit olarak dort ana gruba ayrilmaktadir [48],[49]. Polimerler, belirli bir iiretim
asamasinda plastik bir kivama ulagir ve kaliplama yoluyla kolayca sekillendirilebilir; bu

nedenle endiistride “plastikler” olarak da bilinirler. Hafif yapilar1 ve kolay
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islenebilirlikleri sayesinde polimerler, miihendislik alaninda giderek daha 6nemli hale
gelmistir. Polimerler, kiiciik kimyasal birim olan monomerlerin polimerizasyon yoluyla
bir araya gelmesiyle olusan biiyiik molekiillerdir. “Polimer” kelimesi, Latince “poli”
(cok) ve “meros” (parga) kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir [50]. Polimerlerin
mekanik davranislari, esas olarak molekiiler yapilarina bagli olarak sekillenmektedir.
Molekiiler yapilarina gore polimerler, lineer (dogrusal) polimerler ve dalli (uzayagi)
polimerler olmak {izere iki ana smifa ayrilmaktadir. Bir polimerin olusabilmesi igin,
yapitas1 olan monomer molekiillerinin iki veya daha fazla sayida reaktif fonksiyonel
gruba (6rnegin hidroksil veya amino gruplar1) sahip olmasi gerekmektedir. Iki
fonksiyonel gruba sahip monomerlerde, bu gruplar genellikle molekiiliin u¢ kisimlarinda
yer almakta ve kovalent baglar aracilifiyla birbirine eklenerek uzun zincir yapilar
olusturmaktadir. Bu sekilde meydana gelen polimerler, literatiirde lineer
polimerler olarak tanimlanmaktadir [51]. Polimerizasyon siireci sirasinda ana
zincirlerden tiireyen yan kollarin olugmasi, dalli polimer zincirlerinin meydana gelmesine
neden olmaktadir. Dall1 yapilar, lineer (dogrusal) zincir yapisina sahip polimerlere kiyasla
daha diisiik hareket kabiliyetine sahiptir. Eger monomerler ikiden fazla reaktif
fonksiyonel grup igeriyorsa, polimerizasyon sonucunda {i¢ boyutlu bir ag yapisi (cross-
linked network) olugsmakta; bu yapidaki yanal baglar, zincir segmentlerinin hareketini

onemli Olciide kisitlamaktadir [52].

Elastomerler, yapisal olarak lineer ve uzayagi polimerler arasinda bir konumda yer
almakta olup; biikiilmiis ve topaklanmis uzun molekiil zincirlerinden olugmaktadir. Bu
molekiiler yapi, uygulanan bir dis kuvvetle zincirlerin agilmasina ve segmentlerin
birbirine gore donmesine olanak tanimakta; kuvvet ortadan kalktiginda ise yap1 eski
haline donerek elastik davranis gostermektedir. Bu Ozelliklerinden 6tiirli, bu tiir
malzemeler "elastomer" olarak  adlandirilmaktadir.  Endiistriyel  smiflandirmada
elastomerler, sicaklik karsisinda sergiledikleri fiziksel davraniglara gore iki ana gruba
ayrilmaktadir: Termoplastik Elastomerler (TPE) ve Termoset Elastomerler. Bu ayrim,
malzemelerin islenebilirligi, geri doniistiirtilebilirligi ve termal stabilite gibi uygulama
Ozellikleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. ASTM D1418 standartlarina gore,
termoset elastomerler M, Q, U ve R smiflarina ayrilmaktadir. Bu smiflar, kauguk veya
kauguk benzeri malzemeleri ifade eder. Her bir sinif, kauguk veya kaucguk tiirii

malzemelere karsilik gelmektedir (Sekil 1.8) [53],[54].
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MALZEME
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SIVI KATI GAZ
|
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v

Termoset Elastomerler
O Smifi
eEpiklorohidrin (CO, ECO)

v

Termoplastik Elastomerler
ePoliiiretan
eKopolyesterler
o Stiren Kopolimerler
oOlefinler

!

T Sinifi
ePolisiilfid (OT)

Z Smifi | U Simifi

ePoliester Uretan Kauguk (AU)
ePolicter Uretan Kauguk (EU)

M Sinifi
ePoliakrilik Kauguk (ACM)
eEtilen Akrilat Kauguk (AEM)
eKlorlanmis Polietilen (CM)
eKlorosiilfonlanmig Polietilen (CSM)
eEtilen Propilen Kopolimer Kaucugu (EPM)
eEtilen Propilen Kopolimer Kaugugu (EPDM)
ePerfloro Kauguk (FFKM)
oFlor Kauguk (FKM)

v

Q Sinifi
oFloro Metil Silikon Kauguk (FMQ)

oFloro Vinil Metil Silikon Kauguk (FVMQ)
eFenil Metil Silikon Kauguk (PMQ)

eFenil Vinil Metil Silikon Kaucuk (PVMQ)
eMetil Silikon Kauguk (MQ)

oVinil Metil Silikon Kauguk (VMQ)

v
R Smifi

Dogal Kauguk
eDogal Kauguk (NR)
eGuayule Kaugugu (GR)
eEpoksili Dogal Kauguk (ENR)

v

Sentetik Kaucuk
e Stiren-biitadien kaugugu (SBR)
oNitril-biitadien kaugugu (NBR)
ePolibutadien kauguk (PBR)
eSentetik poliisopren (PI)

ePolikloropren Kaugugu (CR)
eEtilen-propilen kaucugu (EPR)

Sekil 1.8. Elastomer Malzemelerin Siniflandiriimasi.
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Lastiklerin temel hammaddesi kauguktur ve iiretim siire¢lerine gore kauguklar dogal ve

sentetik olmak iizere iki ana sinifa ayrilirlar.
1.2.2.1. Dogal Kauguk (NR)

Dogal kauguk, kaucuk agacinin 6zsuyundan elde edilen ve lateks olarak adlandirilan
kolloidal bir dispersiyon formunda bulunan dogal bir polimerdir. Lateks, elastikiyet,
yapiskanlik ve suya karst direng gibi oOzellikleri nedeniyle g¢esitli endiistriyel
uygulamalarda 6nemli bir hammadde olarak degerlendirilmektedir. Bu sivi, uygun
kosullarda toplandiktan sonra belirli kurutma ve saflastirma islemlerinden gegirilerek
islenmekte ve ticari kullanim i¢in uygun hale getirilmektedir. Dogal kaugugun en yaygin
ve ekonomik olarak verimli kaynagini, diinya genelinde genis ¢apta yetistirilen Hevea
brasiliensis tiirii olusturmaktadir. Bu agag tiirii, yiiksek lateks verimi ve uygun yetisme
kosullar1 nedeniyle kiiresel dogal kauguk {iretiminin biiyiik bir boliimiinii karsilamaktadir
[55]. 1826 yilinda Michael Faraday, lateksten elde edilen dogal kaucugun kimyasal
bilesimini [CsHs], formiiliiyle ifade etmis ve bu yapinin temelinde izopren birimlerinin
yer aldigimi ortaya koymustur. Dogal kauguk, ana yap1 tasi olan izoprenin (2-metil-1,3-
butadien) cis-1,4-konfigiirasyonunda polimerlesmesiyle olusmaktadir. Bu sliregte
izopren molekiilleri belirli bir diizenle birbirine baglanarak uzun zincirli bir yapt meydana
getirir. Monomer olan izoprenin kimyasal yapisi CH>=C(CHs)—CH=CH: seklindedir.
Polimerlesme sonucunda ortaya ¢ikan yapi, ¢ift baglarin aym diizlemde (cis) yer aldigi,
ylksek elastikiyete sahip cis-1,4-poliyizopren zincirlerinden olugmaktadir. Dogal
kaugugun yapisal formiilii Sekil 1.9°da yer almaktadir. Dogal kaugugun molekiiler
yapisinin  yaklasik %99’u cis-1,4-poliyizopren formundadir; bu yapi, malzemeye
esneklik ve mekanik dayanmiklilik kazandirmaktadir. Faraday’in calismasi, dogal
kaucugun kimyasal yapisinin anlagilmasina yonelik ilk bilimsel katkilardan biri olmustur

[56].

HsC H

nrHoC CH \C:C/ CH, CHynannr

2
>C:C< el Nof o=
H4C H e

Sekil 1.9. Dogal kaugugun yapisal formiilii.
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Dogal kaugugun ortalama molekiil agirligt 200.000 ile 400.000 g/mol (gram/mol)
arasinda degismekte olup, bu durum genis bir molekiil agirligi dagilimi sayesinde
islenebilirlige ve esneklige olumlu katki saglamaktadir. Yapisindaki izopren birimleri
arasindaki ¢ift baglar ve a-metilen gruplari, reaktif 6zellik gostermekte ve 6zellikle kiikiirt
ile vulkanizasyon siirecinde ¢apraz bag olusumu ag¢isindan kritik rol oynamaktadir.
Bununla birlikte, bu ¢ift baglar oksijen ve ozonla reaksiyona girerek malzemenin
yaslanmasina neden olabilmektedir. Ayrica, dogal kaucguk yiiksek sicakliklarda
reversiyon egilimi gostermektedir; bu durumda termal olarak kararsiz polisiilfidik baglar
par¢alanarak mono veya disiilfidik baglara donligmektedir. Bu tiir bir yapisal bozulmay1
onlemek amaciyla vulkanizasyon isleminin diisiik sicakliklarda ve kontrollii kosullar
altinda gercgeklestirilmesi gerekmektedir [57]-[59]. Dogal kaucuk, gerilme altinda
kristallesme 06zelligine sahip olup, bu sayede dolgu maddesi veya kimyasal katki
gerekmeksizin yiikksek modiil ve gerilme dayanimi sergilemektedir. Bu o6zellik,
deformasyona kars1 direnci artirmakta ve oksidasyon kaynakli ¢atlak ilerlemesini 6nemli
Olclide siirlandirmaktadir [60]. Elastomerlerin kauguk endiistrisinde birbiriyle
karnigtirllmasi;  dayamikliligin = artinllmasi,  fiziksel — ozelliklerin  1iyilestirilmesi,
islenebilirligin ~ gelistirilmesi  ve  maliyetin  disiiriilmesi  gibi  amaglarla
gerceklestirilmektedir [61]. Ornegin, dogal kaugugun EPDM ile karistirilmas1, mekanik
ozelliklerde belirgin bir kayip olmaksizin yaslanma direncini artirmaktadir. Doymusluk
oranlar1 farkli olsa da vulkanizasyon sirasinda NR’nin daha yiiksek capraz bag

yogunluguna ulagmasi, genel mekanik performansin iyilesmesini saglamaktadir [62].

Dogal kaucuk, agir tasitlarin ve ugaklarin lastik iiretiminde kullanilabilecegi gibi,
enfeksiyon riskini azaltmak amaciyla ameliyat eldiveni gibi medikal iiriinlerin tiretiminde
de kullanilmaktadir. Ayrica, darbe ve titresim gibi istenmeyen hareketlerin meydana
gelebilecegi koprii tasiyicilari, yeralti su borusu contalari, helikopter rotorlar1 ve arag

slispansiyon sistemleri gibi alanlarda da tercih edilmektedir [63].
1.2.2.2. Sentetik kaucuklar

Dogal kaucugun bir¢ok alanda tercih edilen ve kritik 6neme sahip bir malzeme olmasina
ragmen, yalnizca belirli tropikal bolgelerde yetisen kauguk agaclarindan elde edilmesinin
sinirlamalar1 nedeniyle gelistirilmistir. Bu kisith erisim ve dogal kaugugun {iiretim
kapasitesinin smirli olmasi, ¢esitli sanayi ve uygulama alanlarinda sentetik kauguk
ihtiyacin1 dogurmustur. Sentetik kaucuklar, dogal kauguga benzer 6zellikler saglarken,

iiretim kosullar1 kontrol edilebildigi i¢in farkli iklimlerde ve genis Olgcekli olarak
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tiretilebilmekte ve farkli uygulamalar i¢in optimize edilebilmektedir. Bu nedenle, sanayi
ve tretim sektorlerinde dogal kauguk yerine cesitli sentetik kauguk tiirleri tercih

edilmektedir [64],[65].

Stiren-butadien kaugugu (SBR), stiren ve biitadien monomerlerinden elde edilen sentetik
bir kopolimer olup, ¢esitli endiistriyel ve ticari uygulamalar i¢in son derece yaygindir.
Diinya capinda iiretilen sentetik elastomerler arasinda en yiiksek iiretim hacmine sahip
olan SBR kaucugu, 6zellikle lastikler i¢in ideal olan yiiksek asinma direnci, yas tutus

kabiliyeti ve esneklik gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir [66],[67].

1.2.3. Dolgu Maddeleri

Lastik endiistrisinde, kauguk karigimlarinin performansini artirmak amaciyla bir¢ok farkl
dolgu maddesi kullanilmaktadir. Dolgu maddeleri, islevlerine gore takviye edici ve
takviye edici olmayan dolgu maddeleri olarak ikiye ayrilir. Takviye edici dolgu
maddeleri, lastik mukavemetini, esnekligini ve aginma direncini artiran maddelerdir. Bu

tiir dolgu maddelerine en yaygin drnekler arasinda karbon siyahi ve silika bulunur [68].

Kaucuklarda kullanilan dolgu maddeleri, elastomer matrisinin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olacak
sekilde secilmektedir. Bu baglamda, dolgu maddelerinin partikiil boyutu onemli bir
parametre olusturmaktadir. Kiigiik partikiil boyutuna sahip dolgu maddeleri, kauguk
matrisine daha etkin bir sekilde entegre olarak mukavemetin artirilmasina ve malzemenin
genel dayanikliliginin yiikseltilmesine katki saglamaktadir. Ayrica, dolgu maddesinin
ylizey alan1 da giiclendirme etkisi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek yilizey
alanina sahip dolgu maddeleri, kauguk ile daha genis bir temas yiizeyi olusturarak daha
gliclii bir mekanik baglanma ve homojen bir dagilim saglamaktadir. Bunun yani sira,
dolgu maddelerinin yiizey aktifligi, kauguk ile kimyasal etkilesim kurma kapasitesini
belirlemekte olup; yiiksek ylizey aktifligine sahip dolgu maddeleri, daha dayanikli ve
biitiinliklii bir yapinin olusmasina olanak tanimaktadir [69],[70]. Ayrica, dolgu
maddelerinin kaugugun sertlik ve elastikiyet tizerindeki etkileri, nihai {irlinlin performans
ozelliklerini belirleyici nitelik tasimaktadir. Ornegin, karbon siyahi gibi takviye edici
dolgu maddeleri, kaugugun aginma direncini artirmakta, ayni zamanda esneklik gibi temel
mekanik oOzellikleri korumaktadir. Dolgu maddelerinin elastomer matris igerisinde
homojen bir sekilde dagilmasi, karistmin genel performansi agisindan biiylik 6nem arz

etmektedir; bu sayede, kaucugun tiim bdlgelerinde istenilen oOzelliklerin tutarli bir
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bicimde elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Kimyasal dayaniklilik bakimindan
degerlendirildiginde, dolgu maddeleri kaugugun ¢evresel etkilere, kimyasallara ve termal
kosullara kars1 direncini artirmaktadir. Ozellikle silika gibi reaktif dolgu maddeleri,
kimyasal dayanikliligin giiclendirilmesinde yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir. Bunun
yani sira, dolgu maddeleri maliyet etkinligi agisindan da 6nemli katkilar sunmaktadir;
nispeten diisiik maliyetli dolgu maddeleri, kauguk iiretim siireglerinde toplam iiretim
maliyetlerini azaltarak ekonomik avantaj saglamaktadir. Tiim bu islevsel ozellikleri
sayesinde, dolgu maddelerinin se¢imi, kaugugun kullanim amacina uygun optimize

edilmis bir formiilasyonun olusturulmasina olanak tanimaktadir [71],[72].
1.2.3.1. Silika

Silika, dogada bol miktarda bulunan ve tarihsel siirecte cesitli endiistriyel alanlarda
kullanilmakta olan bir mineraldir. Ozellikle ¢oktiiriilmiis silika (precipitated silica), son
yillarda lastik endiistrisinde artan bir sekilde tercih edilmektedir. Bu tercihin temel
nedeni, silikanin lastik hamuruna katildiginda yuvarlanma direncini azaltma yetenegidir.
Yuvarlanma direnci, lastigin yol yiizeyinde hareket ederken harcadigi enerjiyi ifade

etmekte olup, bu direncin diisiiriilmesi yakit verimliligini artirmaktadir [73],[74].
1.2.3.2. Karbon

Karbon siyahi, hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu veya 1s1l ayrigmasiyla iiretilen, farkl
iiretim yontemleriyle c¢esitli 6zellikler kazanabilen amorf yapili inorganik bir karbon
formudur. Karbon siyah1 birincil partikiilleri, zincir benzeri bir yap1
olusturarak topaklanmis yap1 olan agregatlari meydana getirir. Bu agregatlar ise gevsek
sekilde bir araya gelerek, hacimli ve diizensiz goriinlime sahip aglomeratlar1 olusturur.
Bu yapilar dolgu maddesinin kauguk igerisindeki takviye kapasitesini anlamli bi¢imde

etkilemektedir [75]-[77].
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Karbon Siyahinin Yapisal Gelisimi

Sekil 1.10. Karbon siyahinin yapisal geligimi.

Karbon siyahi, kauguk, polimerler ve lastikler gibi g¢esitli {iriinlerde kullanilan
renklendirici ve takviye edici bir dolgu maddesi olup, mekanik ozellikleri iyilestirir,
viskozite gibi bilesik Ozelliklerini etkiler ve bilesikler iizerinde giiclendirici etkiye
sahiptir. Sekil 1.10°da yapisal gelisimi yer almaktadir. Parcacik boyutlar1 nanometrik
Olcekte genis bir dagilim sergileyerek yaklasik 10 nm’den 300 nm’ye kadar ulasabilmekte
ve bu 0Ozelligi sayesinde en yaygin kullanilan nanomalzemelerden biri olarak ©One

¢ikmaktadir [78].

Karbon siyahinin kauguk matrisine islenmesi, kauguk endiistrisinde kritik 6neme sahip
temel siire¢lerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda gerceklestirilen
karigtirma islemi, dolgu maddesinin elastomer igerisindeki dagilimimi dogrudan
etkilemekte ve nihai Uiriinlin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirleyici rol
oynamaktadir [79],[80]. Kauguk bilesigine en sik eklenen dolgu maddesi karbon siyahidir
ve bunun temel nedeni, kaugugun vulkanizasyon dayanimini 6énemli dl¢iide artirmasidir

[81].

N220 ve N330 tipi karbon siyahlari, yol tutusu ve asinma direnci agisindan {istiin
performans sergilemekte olup, bu nedenle yolcu lastiklerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. N660 tipi karbon siyahi ise daha genel amacli uygulamalarda tercih
edilmektedir. Karbon siyahinin kaugugu takviye edici bir dolgu maddesi olarak etkinligi,
partikiil boyutu ve dagilimi ile dogrudan iligkilidir. Genel olarak dolgu maddelerinin
partikiil boyutlar1 1 ila 5000 nanometre arasinda degismekte, ancak kaucugu etkin
bicimde giiclendirebilen dolgu maddelerinde bu boyut araligi genellikle 1 ila 100

nanometre arasinda olmaktadir [82],[83].
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Parcacik boyutu azaldikca, karbon siyahinin 6zgiil yiizey alan1 artmakta ve bu durum
kauguk bilesiginin fiziksel Ozelliklerini iyilestirmektedir. Buna karsilik, parcacik
boyutunun biiylimesi, bilesigin islenebilirligini kolaylastirmaktadir. Kiigiik pargacik
boyutuna sahip karbon siyahi, 6zellikle mekanik performansi artirmak amaciyla tercih
edilmektedir. Dolgu maddesinin ylizey alani, takviye edici etkisi agisindan kritik bir
parametre olusturmaktadir. Bu ylizey alani, parcacik boyutu, gdzeneklilik ve morfoloji
ile dogrudan iligkili olup, karbon siyahinin yiizey aktivitesi ise yapisinda bulunan oksijen

igeren fonksiyonel gruplar ile baglantilidir [84],[85].

Yenilenebilir endiistriyel iiriinlerin arastirilmasina yonelik orneklerden biri olarak,
karbon siyahinin (CB) diger dogal kaynaklarla degistirilmesi hem bilimsel hem de
ekonomik agidan biiyiik bir 6neme sahiptir. Ancak, CB yenilenemez ve fosil kaynaklarin
(komiir katrani, dogal gaz ve asetilen) eksik yanmasi sonucu elde edilen tehlikeli bir
karbon bazli malzeme olmasi, CB’nin yerine uygulanabilir karbon alternatiflerinin

arastirilmasina yonelik caligmalari tesvik etmistir [86].

ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarina gore siniflandirilan
karbon siyahi, termal siyah (thermal black), kanal siyah1 (channel black) ve kandil siyahi
(lamp black) olmak iizere ii¢ ana formda bulunur. Kauguk endiistrisinde kullanilan firin
karbonlarina ilisgkin ASTM siniflandirmalarinin  yer aldigir veriler Cizelge 1.2°de
sunulmaktadir. Bu c¢izelgede, karbon siyahmin ¢esitli tiirlerine iliskin ASTM kodlari,
ortalama birincil parcacik cap1 ve iyot emilim sayis1 gibi 6zellikleri icermektedir. Bu
ozellikler, kauguk isleme siirecinde karbon siyahinin davranisini anlamak ve belirli

uygulamalar i¢in uygun tiirleri se¢mek adina kritik dneme sahiptir [87].
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Cizelge 1.2. Karbon karasinin siiflari, secilmis 6zellikleri ve kullanim alanlari.

Ortalama Iyot
Tip ASTM Kodu pirincil ™ Kauguk isleme icin temel 6zellikler ve kullanim alanlar
parcacik ¢ap1 sayisi
(nm) (gkg)
Siiper asindirict karbon N110 17 145 Yiiksek takviye. Yiiksek asinma direncinin gerektigi 6zel ve arazi lastigi {iriinlerinde
kullanilir.
Orta dereceli siiper Yiiksek takviye ve yirtilma direnci. Iyi asinma direncinin gerektigi binek arac, arazi ve 6zel
N220 21 121 .
asindirict karbon lastiklerde kullanilir.
.. . . Orta-yiiksek takviye, diisiik modiil, yliksek uzama, iyi esneklik, yirtilma ve yorulma direnci.
E;l;senk aginma direngli N330 31 82 Lastik sirt1, karkas ve yanak bilesenlerinde, motor takozlarinda, hava sizdirmazlik
° fitillerinde ve bisiklet lastiklerinde kullanilir.
, . Orta-yiiksek takviye, yiiksek modiil ve sertlik, diisiik kalip genislemesi ve diizgiin
Hizl ekstriide edilen N550 53 43 ekstriizyon. Lastik i¢ astarlarinda, karkas ve yanak bilesenlerinde, hortumlarda ve diger
karbon . R
ekstriide edilmis tiriinlerde kullanilir.
Orta seviyede takviye ve modiil, iyi esneklik ve yorulma direnci, diisiik 1s1 birikimi. Lastik
Genel amach karbon N660 63 36 karkaslarinda, i¢ astar ve yanak bilesenlerinde, conta halkalarinda, kablo kiliflarinda,
hortumlarda ve ekstriide edilmis {iriinlerde kullanilir.
. . Orta seviyede takviye, yiiksek uzama ve esneklik, diisiik kalici deformasyon. Mekanik
Yan takviye edici karbon - N762 10 27 iiriinlerde, ayakkabilarda, i¢ lastiklerde ve zemin paspaslarinda kullanilir.
Orta termal karbon N990 320 9 Diisiik takviye, diisiik modiil, sertlik, histerezis ve ¢ekme dayanimi; yiiksek uzama ve

yiikleme kapasitesi. Kablo yalittimi ve kiliflarinda, mekanik {irlinlerde, ayakkabilarda,
kayislarda, hortumlarda, contalarda ve lastik i¢ astarlarinda kullanilir.

21



Karbon siyahinin yiizey 6zelliklerini ve tutunma kapasitesini degerlendirmek amaciyla
yaygin  olarak  bagvurulan ydntemlerden  biri, iyot adsorpsiyon  degerinin
(IN) 8l¢iimiidiir. Iyot emilim sayis1, karbon siyahiin yiizey alan1 hakkinda bilgi veren bu
deger, karbon siyahinin kauguk matrisine olan baglanma ve giiclendirme kapasitesinin
gostergesi olarak kabul edilir. Yiiksek iyot emilim sayisina sahip karbon siyahlari, daha
biiylik ylizey alanlar1 sayesinde kaucuk i¢inde daha iyi bir dispersiyon saglar ve bilesigin
mukavemetini artirmaktadir. Dolayisiyla, kaucuk tiriinlerinin dayaniklilik ve esneklik
gibi Ozelliklerini iyilestirme amaciyla tercih edilmektedir [88]. Ortalama birincil pargacik
cap1 ise karbon siyahimin temel pargacik boyutunu ifade eder ve yiizey alani ile ters
orantilidir. Pargacik ¢api kiigiildiik¢e yiizey alani artmakta, bu da iyot emilim sayisinin
ylikselmesine neden olmaktadir. Kii¢iik parcacik ¢apina sahip karbon siyahlari, yiiksek
ylizey alanlar1 nedeniyle daha etkin bir giiglendirme saglayarak kauguk iiriinlerinde
asinma ve yipranma direncini artirmaktadir. Bu parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi, kauguk karisimlarinda kullanilan karbon siyahinin gii¢lendirme
kapasitesini, islenebilirligini ve nihai iiriin performansini dogrudan etkilemektedir.
Ornegin, N110 tipi karbon siyah1, en yiiksek giiclendirme 6zelligine sahip olmasina
ragmen, kiiclik parcacik boyutuna bagli olarak ylizey alaninin fazla olmasi nedeniyle
homojen dagilimi zorlasmakta ve isleme sirasinda zorluklar yaratmaktadir. Bu yiizden,
lastik sanayisinde daha yaygin olarak N220 ve N330 tiirleri tercih edilmektedir. Bu tiirler,
otomobil lastiklerinin sirt ve yanak kisimlarinda kullanilarak hem dayaniklilik hem de
islenebilirlik saglamaktadir. Genel amagli olarak kullanilan N660 ve N762 gibi karbon
siyahi tiirleri ise daha biiylik pargacik ¢aplari sayesinde daha diisiik yiizey alanina sahiptir

ve ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir [89]-[92].

1.2.4. Yumusaticilar

Kaucuk iiriinlerinin iiretiminde kullanilan yumusaticilar, polimerlerin islenebilirligini ve
diisiik sicakliktaki esnekligini artiran organik bilesiklerdir. Bu maddeler, cams1 gegis
sicakligini diigiirerek molekiiller arast kuvvetleri azaltmakta ve karbon siyahiyla birlikte
kullanildiginda maliyet avantaj1 saglamaktadir. Yumusaticilar, isleme sirasinda karigimin
viskozitesini azaltarak dolgu maddelerinin homojen dagilmasmna katki sunmaktadir.
Genel olarak iki grupta smniflandirilmaktadir. Kimyasal yumusaticilar (6rnegin
peptizorler) karisim iginde reaksiyona girmekte, fiziksel yumusaticilar (6zellikle mineral

yaglar) ise molekiiller arasi kaydirici islevi gormektedir. Mineral yaglar; aromatik,
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naftenik ve parafinik tiirlere ayrilmakta ve kauguk tiirline gore secilmektedir. Komiir
katran1 ve bitkisel yaglar da zaman zaman kullanilmakta; ancak komiir katrani, igerdigi

fenolik yapilar nedeniyle vulkanizasyon siirecini etkileyebilmektedir [93].

Cizelge 1.3’te, yumusaticilarin sertlik, uzama, esneme direnci gibi fiziksel 6zelliklere
katkilariyla birlikte karistmin homojen dagilmasi, viskozitenin diisiliriilmesi ve enerji
tiketiminin azaltilmas1 gibi isleme silirecine olan etkileri karsilastirmali olarak

incelenmistir [94].

Cizelge 1.3. Yumusaticilarin fiziksel 6zellikler ve isleme siireci iizerindeki etkileri.

Fiziksel Ozelliklerine Etkisi Isleme Etkisi
e Viskozite diiser.

e Sertligi azaltir.

e Uzamayi arttirir. e Dolgularin dagilimi hizlanir.

e Homojen dagilim daha kolay

e Esneme direncini arttirir. olur.
e Kaliptan akma egilimini e Daha az enerji tiiketimi saglar.
tyilestirir.

e Kopma uzamasi artar. e Karistirma sicakligini diistirtir.

e Akis hiz1 artar.

e Cig hamur yapiskanlig: artar.

1.2.5. Yaslanma Geciktiriciler

Elastomer malzemelerin zaman igerisinde ozellikle 1s1, 151k ve ozon gibi ¢evresel
faktorlerin etkisine maruz kalarak fiziksel ve kimyasal niteliklerinde bozulma meydana
gelmesi, literatiirde “yaslanma” olarak tanimlanmaktadir. Bu siiregte sertlesme, catlama
gibi degisimler gorlilmektedir. Bu siire¢ boyunca elastomerin mekanik 6zelliklerinde
sertlesme, yilizeyinde catlama ve yapisal biitiinligiinde zayiflama gibi olumsuz
degisiklikler gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, yaslanma etkilerini en aza indirmek
amaciyla kaucuk karisimlarina belirli oranlarda antioksidan katki maddeleri ilave
edilmektedir. Parafenilen diamin tiirevleri olan IPPD ve 6PPD, siya bagli bozulmalar,
yapisal degradasyonlar ve ozon etkisiyle olusabilecek ylizey c¢atlaklara karsi1 yiiksek
diizeyde koruma saglayan etkin bir katki maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. TMQ gibi

kinolin tlirevleri ise oksidasyon ve yiiksek sicakliklara karsi diren¢ kazandirmaktadir.
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Ayrica, parafin ve mikrokristallin vakslar ylizeyde fiziksel bir bariyer olusturarak ozon

kaynakli ¢atlamay1 6nlemekte ve elastomerin hizmet Omriinii uzatmaktadir [95]-[97].

1.3. VULKANIZASYON

Vulkanizasyon, plastik 6zellik gdsteren kauguk hamurunun disaridan uygulanan 1s1
enerjisi ve kimyasal ajanlar araciligiyla elastik ozellikler kazanmasimi saglayan bir
stirectir. Dogal kauguk, kiirlenmemis formunda sinirli mekanik dayaniklilik géstermekte
ve yiiksek sicakliklarda yumusamakta, diisiik sicakliklarda ise kirilganlagsmaktadir. Bu
nedenle, dogal formuyla endiistriyel uygulamalarda kullanom kabiliyeti sinirh
kalmaktadir [98],[99]. Ozellikle lastik iiretimi gibi zorlu ¢alisma kosullar1 gerektiren
uygulamalarda, bu 6zellikler yetersiz kalmakta ve dogal kaugugun performansi artirilmak
tizere sentetik kauguklarla harmanlanmasi tercih edilmektedir. Sentetik kauguklar, petrol
tiirevlerinden elde edilmekte olup, kimyasal dayanim, 1s1l direng ve sekil alma kabiliyeti
acisindan {istiin ozellikler sunmaktadir. Kaucuk teknolojisinde bir doniim noktasi
niteligindeki vulkanizasyon prosesi, 19. yilizyilda Charles Goodyear tarafindan
kesfedilmis ve bu bulus, kaugugun sanayiye entegrasyonunda temel bir rol oynamistir
[100]. Vulkanizasyon siirecinde, 1sil islem ve kiikiirt gibi vulkanizasyon ajanlari
yardimiyla kauguk polimer zincirleri arasinda kimyasal ¢apraz baglar olusturulmakta,
bdylece kaucuk daha sert, mekanik olarak dayanikli ve 1stya karsi direngli bir yap1
kazanmaktadir Bu sayede kauguk, daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir

hale gelmektedir [101].

Sekil 1.11°de, vulkanizasyon sonrasi kiikiirt atomlar1 araciligiyla birbirine baglanmig
poliizopren zincirlerinin olusturdugu ii¢ boyutlu ¢apraz bagli yapr sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Vulkanizasyon sonrasi olusan S-S ¢apraz baglari.

Vulkanizasyon siirecinde kullanilan kimyasal bilesenler; vulkanizasyon ajanlari,

hizlandiricilar ve aktivatorler olmak tizere ii¢ temel grupta siniflandirilir.

1.3.1. Aktivatorler

Aktivatorler, vulkanizasyon siirecinde kaucuk ile kiikiirt arasinda bag kurulmasini
saglayarak hizlandiricilarin aktivasyonunu gergeklestiren onemli bilesenlerdir [97].
Cinko oksit ve stearik asit gibi aktivatorler, hizlandirici ve kiikiirt arasinda bag olusumuna
katkida bulunarak vulkanizasyon hizin1 artirir ve ¢apraz baglanma siiresini kisaltmaktadir
[102]. Aktivasyon islemi, kauguk siilfirizasyonunu saglarken polisiilfiir ¢apraz

baglarindan di ve monosiilfit baglarinin olugsmasina katkida bulunmaktadir [103].

Kaucuk endiistrisinde en yaygin kullanilan aktivator ¢inko oksit olmakta, bu bilesen
genellikle yag asitleriyle, 6zellikle de stearik asit ile kullanilmaktadir. Yag asidi, ¢inko
oksidi ¢oOzerek reaksiyonun etkinligini artirmakta ve elemental kiikiirt halkasinin
acilmasia yardimer olarak polisiilfit iyonlarmin olusumuna katki saglamaktadir. Bu
stireg, vulkanizasyon hizini artirmakta ancak vulkanizasyon etkinligi iizerinde daha siirl
bir etki gostermektedir. Bu nedenle, kauguk bilesiminde etkin bir vulkanizasyon siireci
elde edilebilmesi igin ¢inko oksit-hizlandirici-yag asidi komplekslerinin varligi biiytik

Onem arz etmektedir [104].
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1.3.2. Hizlandiricilar

Hizlandiricilar, vulkanizasyon siirecinde kiikiirt aracilifiyla polimer zincirleri arasinda
capraz bag olusumunu hizlandirmak amaciyla kullanilmakta olan kimyasal bilesiklerdir.
Hizlandiricilar ile aktivatdrler birlikte etkilesime girerek aktif bir hizlandirici kompleksi
olusturmaktadir. Bu kompleks, kiikiirt ile reaksiyona girerek stilfiirizasyon ajant meydana

getirmekte ve bdylece kiirleme siirecini etkin bir bi¢imde hizlandirmaktadir [105].

Hizlandiricilar, vulkanizasyon silirecinde polimer zincirleri arasinda ¢apraz bag
olusumunu hizlandirmakta ve kauguk tiriinlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu
karisimlarin se¢imi, elastomer tiiriine ve hedeflenen performans kriterlerine bagl olarak
degismektedir. Organik hizlandiricilar, kimyasal yapilarindaki farklilik nedeniyle
vulkanizasyon tepkimelerinde c¢esitli  etkiler  gostermektedir.  Kikiirt ile
kullanildiklarinda, c¢apraz baglanma reaksiyonunu hizlandirarak pisirme siiresini
kisaltmakta ve iiriiniin yaglanma direncini artirmaktadirlar. Hizlandiricilar, etkilerine gore
yavas, orta, yari-ultra ve ultra olarak smiflandirilmaktadir. Ornegin, aldehit-amin
bilesikleri yavas; guanidinler orta; tiuramlar ve ditiokarbamatlar ise ultra hizlandiricilar
olarak kullamlmaktadir. Ozellikle merkaptobenzotiazol (MBT) ve tiirevleri ile tiuram

grubu hizlandiricilar, pisme siiresi ve dayaniklilik optimizasyonunda yaygin olarak tercih

edilmektedir [106].

1.3.3. Vulkanizasyon Ajanlar

Kaucuk endiistrisinde vulkanizasyon ajanlari, polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar
olusturarak elastomerlerin mekanik dayaniminmi ve 1sil kararliligint artirmaktadir. Bu
amagcla en yaygin kullanilan ajan kiikiirttiir. Sekizli halka yapisindaki kiikdirt, yeterli enerji
saglandiginda halka yapisini1 bozarak reaktif hale gelmekte ve zincirler aras1 baglanmay1
miimkiin kilmaktadir. Vulkanizasyon i¢in normal kiikiirt ve ¢éziinmeyen (amorf)
kiikiirt olmak tizere iki farkli form kullanilmaktadir. Normal kiikiirt, sicaklikla
cozlnlirliigl arttig1 icin depolama sirasinda On-vulkanizasyona yol agabilmekte ve
karisim i¢inde homojenligini zamanla kaybedebilmektedir. Buna karsilik ¢éziinmeyen
kiikiirt, amorf yapisi sayesinde 6n-vulkanizasyonu engellemekte ve karisimda daha stabil
bir dagilim saglamaktadir. Kiikiirt, 6zellikle doymamis bag yapisina sahip elastomerlerde
etkili bir capraz bag ajani olarak islev gormektedir. Ancak, doymus zincirli elastomerlerin
vulkanizasyonu i¢in organik peroksitler gibi alternatif ajanlara basvurulmaktadir

[107],[108].
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1.4. TURKIYE’DE FINDIK URETIiMi VE ENDUSTRIYEL POTANSIYELI

Findik, yaklasik bes bin yillik bir gegmise sahip olup hem meyvesi hem de kabugu ile
insanogluna gesitli alanlarda 6nemli faydalar saglamaktadir. Tarimsal degeri yiiksek olan
findik, besleyici 6zellikleri ve ekonomik katkilar1 ile birgok iilkenin tarim sektoriinde
onemli bir yer tutmaktadir. Findik, gida sanayisinden kozmetik iiriinlere, enerji
tiretiminden ¢evresel uygulamalara kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir [109].

Sekil 1.12°de findik ve findik kabuguna ait bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 1.12. Findik ve findik kabugu.

Diinya genelindeki findik {iretim miktarlari, her iilkenin cografi kosullarina ve {iretim
kapasitesine gore degisiklik gostermektedir. Ulkelerin diinya findik iiretimindeki ton

bazli dagilimlar Cizelge 1.4’te ayrintili olarak gosterilmektedir [110],[111].

Cizelge 1.4. Diinya Findik Uretiminin Son 5 Y1lina Ait Ulke Bazli Dagilim1 (Ton)

Ulke 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25

Tiirkiye 684000 765000 650000 785000
Italya 50000 90000 87300 95000
ABD 69150 72400 84500 89000
Azerbaycan 60000 55000 65000 65000
Sili 45000 54000 65300 60800

Diinya Geneli Toplam 1165150 1230128 1122600 1264900
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Diinya findik iiretimine bakildiginda, Tiirkiye’nin diger iilkelere kiyasla acik ara en fazla
findik iireten iilke oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ulkemizin findik {iretiminde sagladig1 bu
liderlik, yalnizca findik meyvesiyle sinirli kalmayip, findik kabugunun da 6nemli bir
kaynak olarak degerlendirilmesiyle genislemektedir. Ozellikle findik yetistirilen
bolgelerde, findik kabugu yiiksek kalorili bir yakit olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, findik kabugunun bu potansiyeli, enerji iiretiminden sanayiye
kadar farkli alanlarda daha genis capta kullanilabilir. Bu degerli yan iirtiniin kullanim
alanlarinin artirilmasi, iilke ekonomisine biiyiik katki saglayacak hem g¢evresel hem de

ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli firsatlar yaratacaktir.

2023 yilina ait Tiirkiye’nin findik iiretim alanlari, tiretim miktarlar1 ve fiyatlarina iligkin
detayl bilgiler Cizelge 1.5’te sunulmustur. Bu verilere gore, toplam findik iiretim alan1
7,5 milyon dekar olarak belirlenmis, Ordu ili 2,3 milyon dekar ile en genis liretim alanina
sahip olmugtur. Ayni1 yilki toplam iiretim miktar1 650 bin ton olup, bunun 199 bin tonu
Ordu ilinde gergeklestirilmistir. Ayrica, 2024 yilmin ilk bes aymda findik {retici fiyati
ortalama 112,66 TL/kg olarak hesaplanmistir [112].

Cizelge 1.5. Tiirkiye findik sektorii 2018-2023 Donemi verileri (x1000 ton).

2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23
Alan (1.000 da) 7284 7344 7345 7389 7467
Uretim (1.000 ton) 515 776 665 684 765
Tiiketim (1.000 ton) 111 132 116 117 108
Yeterlilik derecesi (%) 445 564 553 561 683
Thracat 595 731 624 732 653

1.5. ONCEKI CALISMALAR

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, findik kabuklar1 da dahil olmak iizere farkli atik
biyokiitle hammaddelerinin  ¢esitli  islemler kullanilarak  degerli  {riinlere

dontstiiriilebilecegini géstermistir.

Kauguk kompozitlerde CB’nin tam veya kismi ikamesi olarak findik kabugunun
ozelliklerini incelendigi c¢alismada findik kabugu ve tahil kabugundan iiretilen
biyokOmiiriin buhar aktivasyonu ile iyilestirme sonrasinda karbon siyahina yakin veya

onu asan takviye Ozellikleri sundugu goézlemlenmistir. Bu islem, biyokomiiriin ylizey
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alanim1 ve goézenekliligini artirarak kauguk kompozitlerinde daha iyi bir dagilim ve
giiclendirme saglayarak kaucuk kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini 6nemli Olctide

tyilestirdigi gozlemlenmistir [113].

A. Bera ve ark.’nin siirdiiriilebilir lastik iiretimi i¢in yaptiklar1 arastirmada karbon
siyahina alternatif olarak silikanin ¢esitli formlar1 kullanilmistir. Calismada piring
kabugu, yumurta kabugu gibi biyolojik bazli dolgu maddeleri incelenmis, piring
kabugundan elde edilen silika ile yapilan ¢alismalar, modern lastik endiistrisinde karbon
siyahina bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Yumurta kabugu ise biyo-bazli bir dolgu
maddesi olarak kauguk kompozitlerinde kullanilmis ve mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesine yardimci olmustur. Yumurta kabugu atiginin, silika ile birlikte

kullanilmas1 kauguk kompozitlerinde takviye etkisini artirmistir [114].

Findik kabugu atiklarinin biyokompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanilma
potansiyelinin aragtirildigi bir calismada, 6zellikle ¢evre dostu ve diisiikk maliyetli
malzemeler elde etmek amaciyla FK ile Mater-Bi biyoplastikleri birlestirilmistir. Calisma
sonucunda, findik kabugu tozunun biyokompozitlerin viskozitesini arttirdigi, mekanik
dayanimini giiclendirdigi ve kristalizasyonu tesvik ettigi tespit edilmistir. Ancak, FK’nin
%30°dan daha yiiksek oranlarda kullanilmasi, enjeksiyon kaliplama siirecinde
islenebilirligi zorlastirmistir. %10 FK igeren kompozitlerin elastik modiilii ve darbe
dayanimi o6nemli Ol¢iide iyilesmistir, ancak FK orani arttikca mekanik 6zellikler
azalmistir. Calisma, findik kabugu atiklarmin geri doniistiiriilerek stirdiiriilebilir
biyokompozitler gelistirilmesinde basarili bir alternatif olabilecegini gostermektedir

[115].

Sintharm ve arkadasi calismalarinda, dagitici ajan olarak sodyum aljinat ve c¢apraz
baglama i¢in Kalsiyum kloriir (CaCl2) kullanarak siyah ve beyaz piring kabugu kiili
(BRHA ve WRHA) ile gii¢lendirilmis dogal kauguk (NR) kompozitlerin gelistirilmesine
odaklanmistir. Calisma, WRHA dolgulu kompozitlerin BRHA ile doldurulanlara kiyasla
daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigini, BRHA bazli kompozitlerin ise kopma aninda
daha iyi uzama sergiledigini ortaya koymustur. CaCl, ile ¢apraz baglama, gerilme
mukavemetini daha da gelistirmis ancak elastikiyeti azaltmistir. Her iki kiil takviye tiiri
de toluene kars1 kimyasal direnci artirmig ve filmler biyolojik olarak pargalanabilir
nitelikte olup toprakta ii¢ ay kaldiktan sonra agirliklarinin %7,6-18,3’iinii kaybetmistir.
Bu bulgular, BRHA ve WRHA’nin kauguk kompozitlerde ¢evre dostu takviye dolgu
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maddeleri olarak biyolojik olarak parcalanabilir ve esnek elektronik malzemelerdeki

uygulama potansiyelini gdstermektedir [116].

Pirolitik biyokiitle olarak hindistan cevizi kabugundan elde edilen karbonize malzemenin,
karbon siyahi yerine gegecek kaucuk dolgu malzemesi potansiyeli olarak incelendigi
calismada, ticari karbon siyahi N772 ile karsilastirildiginda benzer fizikokimyasal
ozelliklere sahip oldugu ve kaugukla uyumlu calisabildigi goriilmiistiir. Pirolitik dolgu
malzemesinin elastomerleri yeterince gii¢lendirdigi ve diisiik enerji kayiplarina neden
olan lastik yuvarlanma direnci gibi 6zelliklerde potansiyel sagladigi belirtilmistir. Bu
calisma, karbon salinimini azaltma ve siirdiiriilebilir malzemeler kullanimin1 tegvik etme

potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir [117].

Yulaf samaninin piroliz yontemiyle isleyerek biyokomiir iiretmis ve bu biyokOmiiriin
dogal kaucuk biyokompozitlerinde ticari karbon siyahinin yerine alternatif bir dolgu
malzemesi olarak kullanimin arastirtildigi bir ¢aligmada, biyokomiiriin kauguk
Ozelliklerini karsilayacak mekanik performansi sagladigi goézlemlenmistir. Ancak,
biyokOmiir iceren vulkanizatlarin termo-oksidatif yaslanmaya kars1 direnci diisiik
bulunmustur. Bu nedenle, biyokomiir kompozitleri yeterli diizeyde mekanik mukavemet

sunarken, yaslanma siirecine karsi daha hassas oldugu tespit edilmistir [118].

Steven C. Peterson ve ekibi, fosil yakitlarla elde edilen karbon siyahinin kauguk
kompozitlerindeki yerini alabilecek yenilenebilir kaynaklarin gelistirilmesi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, Paulownia elongata ve Populus tremuloides gibi hizli biiyliyen sert
agaclardan {iretilen biyokomiirler kullanilarak, dogal ve butadien kauguk karigimriyla
kompozitler hazirlamiglardir. Bu biyokdmiirler, karbon siyahinin yerini %30 oraninda
alarak, ¢ekme mukavemeti kaybi1 olmadan uzama ve tokluk ozelliklerinde iyilesme
saglamistir. Calisma, biyokOmiiriin, karbon siyahina stirdiiriilebilir bir alternatif olarak

gelistirilme potansiyelini géstermektedir [119].

Sreelekshmi ve arkadaslarinin ¢alismasinda, dogal kauguk icerisine eklenen kaolinin,
fosforlanmis kaju fistig1 kabugu sivist (PCNSL) ve hekzametilendiamin (HMDA) ile
modifiye edilmesinin etkileri incelenmistir. Modifiye edilmis kaolin, kaucguk
karigimlarinda islenebilirligi artirmis, kiirlenme siiresini %76,8 oraninda kisaltmis ve
cekme dayaniminda iyilesme saglamistir. Ayrica, modifiye kaolin kullanilan karigimlarda

daha iyi termal stabilite elde edilmistir. Bu bulgular, modifiye edilmis kaolinin 6zellikle
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lastik sirt bilesikleri gibi uygulamalarda performansi artirmak i¢in uygun bir dolgu

maddesi oldugunu gostermektedir [120].

Yapilan literatiir taramasi, farkl biyokiitle kaynaklarindan elde edilen dolgu maddelerinin
lastik ve polimer kompozitler iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ele almakta ve bu
ornekler, findik kabugundan elde edilen karbonun bisiklet lastiklerinde kullanilabilirligi
ile ilgili arastirmam i¢in saglam bir zemin olusturmaktadir. Literatiir ¢aligmalari
degerlendirildiginde, hibrit formiilasyonlar, yani FK ile karbon siyahi gibi geleneksel
dolgu maddelerinin birlestirilmesi, performans ve stirdiiriilebilirlik arasinda bir denge
saglamada Onemli bir rol oynayabilecegi sonucuna varilmistir. Bu baglamda, tezim
kapsaminda yiiriitiillecek deneysel ¢alismalar, literatiirde var olan bilgiyi genisletecek ve
findik kabugu kullanilarak f{iretilen dolgu maddelerinin bisiklet lastiklerindeki

uygulanabilirligini somut bir sekilde ortaya koyacaktir.

Bu calismada, bisiklet lastiginin sirt bilesiginde kullanilmak iizere bes farkli sirt karisimi
formiilasyonu  gelistirilmistir. Toplam dolgu igerigi sabit tutularak, tiim
formiilasyonlar 28 phr karbon esasli dolgu igerigiyle hazirlanmistir. Baglangig
formiilasyonunda yalnizca 28 phr ticari CB (N220) kullanilmis, FK icerigi ise 0
phr olmustur. Daha sonraki formiilasyonlarda, CB miktar1 kademeli olarak 21, 14, 7 ve 0
phr’ye diisiiriilmiis; buna karsilik FK igerigi sirastyla 7, 14, 21 ve 28 phr’ye ¢ikarilmistir.
Boylece, karbon siyahi miktarindaki azalma, esdeger oranda FK ile yer degistirecek
sekilde ayarlanmis ve toplam dolgu miktar1 tiim karigimlarda sabit kalacak sekilde
korunmustur. Bu bes farkli formiilasyon, standart olarak baz alinan ve sadece N220 igeren

bisiklet lastigi regetesi ile detayli bir sekilde karsilagtirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Kullanilan Materyaller

Bu deneysel c¢alisma i¢in kullanilan malzemelerden, Dogal Kaucuk (NR) ve Karbon
Siyah1 (N220) OMSK Carbon Group (Rusya) tarafindan temin edilmistir. Stiren Biitadien
Kaucuk (SBR) Kumho Petrochemical (Kore) tarafindan saglanmistir. Findik karbonu, Hit
Mangal Fabrikasi (Diizce, Tirkiye) tarafindan temin edilmistir. Rejenere Kauguk,
Samsun Akin Rejenere Kauguk ve Lastik Ayakkabi LTD. STI. tarafindan saglanmustir.
Naftenik yag, c¢inko oksit, stearik asit, kiikiirt, 6PPD, TMQ ve MBTS, NS gibi diger
kaucuk bilesenleri, ticari olarak temin edilmis ve ANLAS Anadolu Lastik A.S. (Diizce,

Tirkiye) tarafindan saglanmistir.

2.1.2. Findik Kabugu Karbonu

Findik kabugu gibi lignoseliilozik atiklardan karbon iiretiminde en yaygin olarak piroliz
yontemi tercih edilmektedir [121]. Piroliz, maddelerin oksijen bulunmayan bir ortamda

ylksek sicakliga maruz birakilmasiyla gergeklesen bir bozunma siirecidir. Bu 1s1l iglem,
genellikle endo-termik 6zellik tasir ve maddenin yapisina bagli olarak biyo-yag, gaz ve

kat1 kalint1 (char) gibi ¢esitli iirlinler ortaya ¢ikarir. Kati iiriiniin karbonizasyon derecesi
ve yapisal kalitesi artirilmak istendiginde, piroliz islemi genellikle 550—650 °C sicaklik

araliginda uygulanmaktadir [122].

Findik kabugundan karbon elde etme siireci, Oncelikle hammadde hazirhigi ile
baslanmigtir. Findik kabuklari, isleme baslamadan once findiktan ve yapraklardan
tamamen ayrilmis olmalidir. Bu adim, homojen bir piroliz siireci saglamak i¢in gereklidir.
Sekil 2.1°de, piroliz islemine alinmadan o©nce depolanan findik kabuklar
gosterilmektedir. Bu alanda depolanan findik kabuklari, kurutma islemine tabi
tutulmadiklart i¢in yliksek oranda nem icerebilmektedir. Malzeme tasima sisteminin
kullanilmasi, kabuklarin kurutma firinlarina kolay bir sekilde tasinmasii saglayarak

isleme verimliligini artirmakta ve tiretim siirecini optimize etmektedir.
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Sekil 2.1. Piroliz islemine alinmadan 6nce depolanan findik kabuklari.

Hazirlik asamasi tamamlanan findik kabuklari, igerisindeki nemin uzaklastirilmasi
amaciyla yaklagik 100-120 °C’de 6n kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu kurutma
islemi, piroliz sirasinda enerji kaybini en aza indirmek ve siirecin verimliligini artirmak
i¢in kritik bir adim olarak gerceklestirilmistir. Kurutulan kabuklar, Sekil 2.2°de goriilen
piroliz reaktoriine beslenmis ve bu reaktérde oksijensiz bir ortamda, atmosfer basincinda
ve 550-650 °C sicaklikta termal bozundurulmaya tabi tutularak kimyasal baglar
parcalanmistir. Bu islem sonucunda {i¢ ana iirlin elde edilmistir: kati karbon materyali
olan biyokomiir, CO ve H; gibi yanic1 gazlar ile pirolitik yag olarak bilinen sivi yan
iiriinlerdir. Islem sonrasi elde edilen karbon tozlari, lastik uygulamalarma uygun
boyutlarda (yaklasik 50-60 nm) dolgu maddesi olarak kullanilmak iizere hava gecirmez
kaplarda giivenli bir sekilde depolanmustir.
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Sekil 2.2. Findik kabugundan karbon elde etmek i¢in kullanilan piroliz reaktorii.

Piroliz islemi tamamlandiktan sonra elde edilen findik kabugu kaynakli karbon tozlari

Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Piroliz islemi sonucunda elde edilen karbon tozlari.
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2.2. KARISIM RECETELERININ BELIRLENMESI

Bu ¢alismada, tarimsal atik olarak findik kabugundan elde edilen karbon siyahinin
bisiklet lastigi imalatinda kullanim1 ve imal edilen malzemenin mekaniksel 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in 5 farkli phr oranlarinda FK iceren sirt karisim formiilasyonlari
belirlenmistir. Klasik karbon siyahi ile hazirlanan referans receteye VRef, FK ile
hazirlanan recetelere ise artan karbon miktar1 sirasinda gore; V1, V2, V3 ve V4 ile
adlandirma yapilmistir. Gelistirilen karigimlarin kodlar1 ve bilesenleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Karisimlarin kodlar1 ve karbon bazli bilesen oranlart.

Karisim Kodu FK (phr) CB (phr) Agiklama

VRef 0 28 Tamamen karbon siyahi igerir
Vi 7 21 Diistik oranli FK ikamesi

V2 14 14 FK ve CB esit oranli

V3 21 7 Yiiksek oranli FK ikamesi

V4 28 0 Tamamen FK igerir

Kauguk hamur receteleri genel olarak dolgu maddeleri, vulkanizsasyon ajanlari
(hizlandiricilar aktivatorler), yumusaticilar, yaglanmay1 6nleyiciler (koruyucular), proses
kolaylastiricilardan olusmaktadir. Bu ¢alismada, toplam siyah dolgu igerigi 28 phr’de
sabitlenmis ve geleneksel CB miktar1 kademeli olarak azaltilarak esdeger miktarda FK
ilave edilmistir. Boylece FK ikamesinin ¢ekme dayanimi ve asinma direnci gibi temel
performans gostergelerine etkisi karsilastirmali olarak izlenebilecektir. Formiilasyondaki
diger tiim bilesenlerin sabit tutulmasi ise farkliliklarin yalnizca bu dolgu ikamesinden
kaynaklandigina dair giivence saglayarak, test sonucu verilerinin istatistiksel olarak daha
giivenilir bicimde yorumlanmasina olanak taniyacaktir. Boylece elde edilen ¢ok yonlii
veri analizleri, biyokdkenli dolgunun geleneksel karbon siyahina alternatif olup
olamayacagimi biitiinsel bir bakisla yanitlamaya yardimci olacaktir. Hazirlanan

recetelerin formiilasyon detaylari ise Cizelge 2.2°de phr cinsinden verilmistir.
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Cizelge 2.2. Regete formiilasyonlari.

Hammaddeler VRef Vi V2 V3 V4
(phr) (phr) (phr) (phr) (phr)

Dogal Kauguk 20 20 20 20 20
SBR 35 35 35 35 35

Rejenere Kauguk 90 90 90 90 90
Karbon Siyahi 28 21 14 7 0
Findik Kabugu Karbonu 0 7 14 21 28
Proses Yagi 3 3 3 3 3
Beyaz Dolgu (Kalsit) 10 10 10 10 10
Cinko Oksit 5 5 5 5 5
Stearik Asit 1 1 1 1 1

Koruyucular

(6PPD, TMQ, M.WAX) 4 4 4 4 4

Regine 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Hizlandiricilar (MBTS, CBS) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Kiikiirt 2 2 2 2 2

Bisiklet lastigi i¢in kauguk bilesigi, Sekil 2.4’te belirtilen bilesenler banbury tipi
karistiricida karistirilarak hazirlanmigtir. Karisim siirecinde 6nce ana elastomerler (NR
ve SBR) eklenerek homojen bir tabaka elde edilene kadar karigtirma islemine devam
edilmistir. Bu elastomerler, karisimin temelini olusturur ve genellikle homojen bir yap1
elde edilene kadar karistirilir. Bu asamay1 takiben, dolgu maddeleri (N220, FK, silika
gibi) eklenerek karisima tamamen entegre edilmesi saglandiktan sonra proses yaglari ve
plastiklestiriciler eklenmistir. Son agsamada ise antioksidanlar, yaslanma karsit1 maddeler
ve kiirleme ajanlar1 (kiikiirt ve hizlandiricilar gibi) eklenerek karigim tam olarak
harmanlanmigstir. Ana kademe ve son kademe hamurlarinin hazirlanmasinda banbury tipi

karistiricr kullanilmastir [123].
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Sekil 2.4. Banbury tipi karistirict.

Karigim regetelerine uygun olarak belirlenen bisiklet lastigi hamuru bilesenlerinin

Banbury hattina yiiklenme siireci Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

Sekil 2.5. Bisiklet lastigi hamuru bilesenlerinin banburye sevki.

37



Cizelge 2.3’te lastik hamuru hazirlama asamalari siireleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 2.3. Lastik hamuru hazirlama siireci.

Ana kademe Siire (dKk)
Kauguklar (NR, SBR) 0
CB/FK + Kimyasallar + Proses yaglari 3,5-4
Mil bosaltma 15-17
Son kademe Siire (dk)
Ana kademe karisimi 0
Pisiriciler 3-35
Mil bosaltma 7-8,5

Belirlenen formiilasyonlara uygun olarak hazirlanan son kademe hamurdan, mekanik ve
kimyasal ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla test numuneleri alinmistir. Bu
numuneler, liretim standartlarini karsilayip karsilamadigini belirlemek iizere kapsamli
analizlere tabi tutulmus ve elde edilen veriler, belirlenen formiilasyonlarin performans ve
dayaniklilik o6zelliklerini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda,
hamurun tasarlanan kriterlere uygunlugu degerlendirilmis ve iiretim siirecinin sonraki

asamalarina gecis saglanmistir.

2.3. METOTLAR

2.3.1. Iyot Sayisi (Iodine Number) Testi

Iyot say1s, bir dolgu maddesinin spesifik yiizey alanini nicel olarak ifade etmekte olup,
ozellikle karbon bazli dolgu maddelerinin kauguk matrisine entegrasyon kapasitesini
degerlendirmede kullanilmaktadir. Yiiksek iyot sayisi, dolgu maddesinin daha genis bir
ylizey alanina sahip oldugunu ve bu sayede matrisle daha etkili bir fiziksel ve kimyasal
etkilesim kurabilecegini gostermektedir. Bu test, karbon 6rneginin iyot ¢ozeltisiyle
etkilesime sokulmasi ve belirli bir siire sonunda ¢ozeltideki serbest iyot miktarinin
titrasyon yontemiyle belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Olgiim sonuglar miligram iyot

/ gram karbon (mg/g) cinsinden raporlanmaktadir [124].
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2.3.2. ince Taneli Malzeme Oram (%) Tayini (325 Mesh Elek Analizi)

Bu test, karbon bazli dolgu maddelerinde bulunan ince partikiillerin oranini belirlemek
amaciyla gergeklestirilmistir. Testte, yaklasik 45 mikron agikliga sahip 325 mesh
numarali elek kullanilarak, karbon numunesi belirli bir siire boyunca titresimli eleme
islemine tabi tutulmustur. Eleme sonucunda, 45 mikron alti fraksiyona sahip ince
tanelerin agirlikca yiizdesi hesaplanmis ve bu oran “Ince Taneli Malzeme Orani
(%)” ve “325 Mesh Elek Gegis Orani” olarak raporlanmistir. Bu deger, malzemenin
partikiil boyutu dagilimi hakkinda bilgi verirken; dolgu maddesinin 6zgiil yiizey alani,
dispersiyon davranisi ve kaucuk matris ile olan fiziksel etkilesimi tlizerinde dogrudan
etkilidir. Ince partikiil igerigi yiiksek olan malzemeler genellikle daha biiyiik yiizey
alanina sahiptir. Bu durum, vulkanizasyon kinetigini, moduliis gibi mekanik 6zellikleri
ve dolgu-matris etkilesimini 6nemli dlgiide etkileyebilmektedir.325 mesh elek yontemi,
karbon bazli dolgu maddelerinin kalite kontroliinde yaygin olarak tercih edilen giivenilir

ve pratik bir analiz teknigidir [ 125]. Bu testin uygulama siireci Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. FK’ye ait 325 mesh elek testi uygulamasi.
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2.3.3. Yag Emme Numarasi (OAN) Testi

Yag Emme Numarasi (Oil Absorption Number, OAN) testi, karbon siyahinin yag emme
kapasitesini belirlemek amaciyla uygulanmakta olup, dolgu maddesinin elastomer
matrisinde olusturacagi yapisal karakter hakkinda bilgi vermektedir. Bu testte, genellikle
dibutil ftalat (DBP) gibi bir yag karbon numunesine kademeli olarak eklenmekte ve belirli

bir kivama ulasana kadar bu islem siirdiiriilmektedir.

Karbon malzemenin belirli bir plastisite seviyesine ulagsmasiyla, yag emme kapasitesi
Olclilmekte ve sonuglar mililitre/100 gram (ml/100g) biriminde raporlanmaktadir. Yiiksek
OAN degeri, karbon siyahiin elastomer icerisinde daha kompleks ve hacimli bir yap1
olusturma egiliminde oldugunu gostermektedir [126]. FK numunesine iliskin OAN testi

uygulama agamalar1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. FK’nin OAN testi yapim agamas.
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2.3.4. Kiil Testi

Kiil analizi, kauguk bilesiginin icerigini ve kimyasal safligin1 degerlendirmek amaciyla
uygulanan temel yontemlerden biri olup, yaklasik 900 °C sicaklikta gergeklestirilen
yakma islemiyle numunenin inorganik kalintis1 belirlenmektedir. Bu test, kauguk
yapisinda istenmeyen yabanct maddelerin veya dolgu fazlasinin varligini tespit etmeye
yonelik olarak kullanilmaktadir [127]. Yanma sonucunda elde edilen kiill miktari,
bilesigin inorganik icerik oranini yansitmakta ve kimyasal saflik diizeyine iliskin 6nemli
veriler sunmaktadir. Boylelikle, kauguk bilesiginin kalite kontrolii saglanmakta ve
formiilasyonun teknik gerekliliklere uygunlugu degerlendirilmektedir. Kil testi, Niive
marka Dry Heat Sterilizer cihaz1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir. FK numunesine ait kiil

testine iliskin numune gorseli ve kullanilan test cihazi Sekil 2.8°de sunulmaktadir.

Sekil 2.8. a) Kiil firin1 b) FK’nin kiil testi numunesi.

2.3.5. Yogunluk Testi

Yogunluk, elastomer malzemenin belirli bir sicaklikta birim hacminin kiitlesidir. Bu test,
TS 2827 standardina gore yapilmistir. Elastomerin metre gramajinin belirlenmesi ve
maliyet hesaplamasi agisindan onemli bir testtir. Yiizeyleri diizgiin, catlak ve toz
bulunmayan deney parcalar1 alinarak dnce havada, ardindan su igerisinde tartilmis ve
Mettler Toledo yogunluk o&lgme cihazi (Sekil 2.9) ile yogunluk O&lgiimi
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.9. Mettler Toledo yogunluk 6l¢gme kiti.

2.3.6. Mooney Scorch (SC) ve Mooney Viskozite (MV) Testi

Mooney Scorch Testi (Sc), kauguk karigimlarinin 1sinma davranisin1 ve vulkanizasyon
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla 135°C’de 20 dakika boyunca, ASTM D1646
standardina gore gergeklestirilmistir. Ayni sekilde, Mooney Viskozite (MV) Testi de
ASTM D1646 standardina uygun olarak 120°C’de (1+4) dakika siireyle yapilmistir. Bu
test, ham kaugugun akis ve viskozite Ozelliklerini degerlendirmek igin yapilmistir.
Viskozitenin diisiik olmasi, kauguk bilesiginin daha yumusak oldugunu, yiksek
viskozitenin ise daha sert bilesiklere isaret ettigini ve bu durumun islenebilirligi dogrudan
etkiledigini gostermektedir [128],[129]. Her iki test de Sekil 2.10°da gosterilen EKTRON
MYV 2001M cihazi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 2.10. EKTRON MV 2001M test cihazi.

2.3.7. Reometre Testi

Reometre testi, kauguk endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve kauguk karigimlarinin
vulkanizasyon davraniglarini degerlendirmede kritik bilgiler saglayan bir yontemdir. Bu
test, karisgimlarin islenebilirligi ve vulkanizasyon siirecinin kontrol edilebilmesi i¢in
biiylik 6nem tastyan parametrelerin belirlenmesine olanak tanir. Reometre testi ile elde
edilen ML ve MH, pismeye baslama siiresi (ts2) ve tam pisme siiresi (too) gibi veriler,
kauguk karigimlarinin  vulkanizasyon siirecinin iiretim kosullarina uygunlugunu
degerlendirir. Bu veriler, karigimlarin optimum vulkanizasyon kosullarinda islem
gérmesini saglayarak nihai iirin performansini iyilestirir. Reometre Testi, Moving Die
Rheometer (MDR) ile gerceklestirilmis olup, ASTM D5289 ve ISO 6502 standartlarina
uygun olarak yapilmistir [130]. Test sirasinda, hazirlanan karisimlar 195°C’de 5 dakika
stireyle teste tabi tutulmus ve elde edilen vulkanizasyon degiskenleri, findik karbonu
miktariin kaucuk karigimindaki etkilerini degerlendirmek amaciyla kaydedilmistir.
Testler, Sekil 2.11’de gosterilen EKTRON MDR 2000S cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.11. EKTRON MDR 2000S- reometre test cihazi.

2.3.8. Fizikomekanik Testler

Bu caligmada, farkli dolgu oranlarina sahip kauguk karisimlarinin fizikomekanik
ozellikleri, cesitli standart test yontemleri dogrultusunda degerlendirilmistir.
Fizikomekanik testler, 170°C sicaklikta 10 dakika silireyle presleme yontemiyle
vulkanize edilen bow tie (kelebek) sekilli numuneler lizerinde ger¢eklestirilmistir. Her bir
ve yirtilma dayanimi gibi temel performans kriterlerini ortaya koymak amaciyla

planlanmaistir.

Cekme mukavemeti, uzama (%) ve %300 moduliis 6l¢iimleri, ASTM D412 standardina
uygun olarak, vulkanize kaucuk ve termoplastik elastomerlerin ¢ekme o6zelliklerini
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu testlerde Sekil 2.12°de goriillen EKTRON-
TS-2000 marka ¢ekme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Cekme testleri, malzemenin
gerilme altinda nasil davrandigini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Olgiimler sayesinde malzemenin kopma anindaki maksimum gerilme direnci, kopma

aninda ulastigi deformasyon orani (uzama) ve %300 oranindaki uzama sirasinda

44



gosterdigi moduliis degeri belirlenmistir. Bu veriler, karisimlarin hem dayanim hem de

elastikiyet diizeyleri hakkinda kapsamli bilgi sunmustur.

Sertlik 6l¢iimleri, Shore A d6lgeginde yapilmis olup, kauguk yiizeyinin sabit bir kuvvete
kars1 gosterdigi direnci belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu test ile karisimin
egilimi analiz edilmistir.

Asimma testleri, 170 °C sicaklikta 10 dakika siireyle yapilmis ve hem asinma yiizdesi
(%) hem de asinma hacmi (mm?®) parametreleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
malzemenin ylizeyinde meydana gelen kayiplar miktar ve oran bazinda Ol¢iilmiis,
karigimlarin siirtiinme, mekanik yipranma ve dayanim 6zellikleri karsilastirilmistir. Elde
edilen asinma verileri, dolgu tiirii ve oraninin aginma direnci tizerindeki etkisini dogrudan

gOstermistir.

Yirtilma mukavemeti testleri, ASTM D624 standardina uygun sekilde gerceklestirilmis
ve numunelerin darbe etkisi altinda biitiinliginii ne oOlglide koruyabildigi
degerlendirilmistir. Yirtilma testi sirasinda hem yirtilma kuvveti (kg) hem de yirtilma
mukavemeti (kg/cm) 6l¢iilmiis, bu da kaucuk malzemenin yirtilmaya kars1 gosterdigi

diren¢ hakkinda nicel veri saglamistir.

Tiim bu fizikomekanik testler, kaucuk karigimlarinda dolgu maddesi tipi ve oraninin
malzeme 6zellikleri {izerindeki etkisini detayli bicimde ortaya koymus ve performans

kriterlerine dayali karsilastirmali bir analiz yapilmasina olanak tanimistir.
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Sekil 2.12. EKTRON TS 2000- ¢ekme test cihazi.

2.3.9. Yiizey Analizi

Scanning Electron Microscopy (SEM), yiizey iizerine odaklanarak yiiksek ¢oziintirliikli
gorlintiiler elde edilmesini saglar. Bu yontem, malzeme ylizeyindeki goézeneklilik,
catlaklar, partikiil boyutlar1 ve yiizey morfolojisi gibi detaylarin incelenmesi igin
kullanilir [131]. Calismada, FK ve ticari CB numuneleri SEM analizi ile karakterize
edilmistir. SEM analizi, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (DUBIT) gercgeklestirilmistir. Mikro yapi
incelemeleri, enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS) dedektorii ile donatilmis olan
Quanta FEG 250 (FEI, Hollanda) marka cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihaz,
Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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NIRRT

Sekil 2.13. SEM- EDS cihazi.

SEM goriintiilerinin basarili bir sekilde elde edilebilmesi i¢in numunelerin dikkatlice
hazirlanmasi biiylik 6nem tasir. Kaliteli goriintiiler alabilmek amaciyla kauguk karigimi
numunelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi1 gerekmektedir. Aksi halde, goriintiilerin
netligi ve detaylilg1 istenen seviyeye ulasamayabilir. Ozellikle diisiik elektrik
iletkenligine sahip kauguk numunelerde, iletkenligi artirarak daha iyi mikro yapi
goriintiileri elde edebilmek i¢in yiizey kaplama islemi yapilir. Bu nedenle, hazirlanan

numuneler SEM analizinden 6nce altin ile kaplanmistir.

EDS goriintiileri, kompozitlerdeki elementlerin ve bunlarin miktarlarinin tespit
edilmesinde kullanilir. Numunelerin SEM goriintiileri iizerinden gergeklestirilen EDX
analizleri, kompozisyonu olusturan elementlerin belirlenmesine olanak tanir. Bu sayede,
elementlerin dagilimi ve mikro yapi i¢indeki yerlesimleri ortaya c¢ikarilir [132]. Boylece
bisiklet lastik sirt1 karigimini olusturan malzemelerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve
mekanik 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilir. Bu amagla, numunelerin SEM

goriintiileri kullanilarak EDS analizleri gerceklestirilmistir.
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2.3.10. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Karigimlarin  termal bozunma ozellikleri, Sampa A.$.’nin Ar-Ge merkezi test
laboratuvarinda gergeklestirilen Termogravimetrik Analiz (TGA) ile incelenmistir. TGA
analizleri, PERKIN ELMER Thermogravimetric Analysis (TGA PYRIS 1) cihaz
kullanilarak yapilmis olup (Sekil 2.14), karisimlarin termal bozunma 6zellikleri detayl

olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2.14. TGA analizlerinin gergeklestirildigi TGA PYRIS I cihazi.

Kauguk karigimlarinin TGA siireci, 6rnek hazirligi ile baglatilmistir. Bu asamada, kaucuk
karisimi homojen bir sekilde hazirlanarak analiz i¢in birka¢ miligramlik kii¢iik bir miktar
TGA cihazina yerlestirilmistir. Ardindan TGA cihazinda 6rnek, oda sicakligindan
baglayarak 10°C/dakika olacak sekilde isitilmistir. 600°C’ye kadar Azot (Nz)
atmosferinde, 600°C’den 800°C’ye kadar hava (O:) atmosferinde gergeklestirilmistir.
Azot atmosferi, oksidatif ayrigmayr Onleyerek kauguk karigimlarimin saf termal
ayrigmasinin incelenmesine olanak tanirken, hava atmosferi oksidatif ortamda
malzemenin termal ve oksidatif dayanikliligin1 analiz etmek icin kullanilmaktadir. Ornek

sitildikca kauguk malzemesindeki buharlasma, bozunma ve kimyasal reaksiyonlar
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sonucu agirlik kaybi meydana gelir ve bu kayiplar 6lciilmektedir. Farkli sicaklik
araliklarinda olusan bu kayiplar, kaugugun icerdigi bilesenlerin ayrisma sicakliklarini
gostermektedir. Elde edilen TGA egrisi, malzemenin agirlik kayb1 ve sicaklik iligkisini
vermekte ve boylece kaucukta kullanilan katki maddelerinin ya da dolgu malzemelerinin

termal kararlilig1 bu egrilerde belirlenebilmektedir [133].

2.3.11. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi Analizi (FTIR)

FTIR spektroskopisi, incelenecek numunenin makromolekiillerindeki fonksiyonel
gruplarin titresimlerinden kaynaklanan yapisal, bilesimsel ve fonksiyonel bilgilerin elde
edilmesine olanak taniyan bir analiz yontemidir. Bu teknik, lastik endiistrisinde yaygin
olarak tercih edilmektedir cilinkii lastik karigimlarinin kimyasal bilesimini, 6zellikle
takviye edici lifler ve dolgu maddelerinin varligin1 belirlemekte 6nemli bir rol oynar.
FTIR analizleri, lastik karisimlarinda kullanilan dogal kaucguk, stiren-biitadien kaucguk
(SBR) gibi bilesenlerin ve diger kimyasal katki maddelerinin tespit edilmesini saglar. Bu
sayede, bilinen referans malzemelere ait spektrumlar ile numuneden elde edilen
spektrumlar karsilastirilarak spesifik takviye malzemelerinin ya da fonksiyonel gruplarin

varlig1 ortaya konulabilir [134].

Bu c¢alismada FTIR analizleri, Sampa A.S.’nin Ar-Ge Merkezi test laboratuvarinda,
PERKIN ELMER Spectrum Two Fourier Transform Infrared spektrometresi kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 2.15). Cihaz, tek yansimali ATR (diamond/ZnSe, 45° kirilma
acili) aksesuariyla yapilandirilmistir ve genis bir dalga sayisi araliginda yiiksek
duyarlilikla veri toplayabilmektedir. Bu sayede, analiz edilen numunelerdeki fonksiyonel
gruplarin karakteristik titresim modlart belirlenerek ayrintili kimyasal yap1 bilgisi elde

edilmistir.

Analizlerde, vulkanize bisiklet sirt lastigi kompozitlerinden yaklasik 10 mm ¢apinda ve
~2 mm kalinliginda disk numuneler kullanilmistir. Numuneler, ATR kristalinin yiizeyini
tamamen kaplayacak sekilde yerlestirilmis ve yaklastk 100 N’luk baski kuvveti
uygulanarak sabitlenmistir. Spektrumlar, 4000-600 cm™ dalga sayis1 araliginda, 4 cm™
spektral c¢oziinlrlikte ve 32 tarama ortalamasiyla, 23+2°C oda sicaklifinda

kaydedilmistir.

FTIR analizlerinin amaci, deneme karigimlarindaki FK gibi biyolojik dolgu maddelerinin
kaucuk matrisindeki etkilerini, fonksiyonel gruplar acgisindan inceleyerek malzeme

bilesenlerinin kimyasal uyumlulugunu degerlendirmektir.
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Sekil 2.15. FTIR analizlerinin yapildig1 cihaz.

2.3.12. Payne Etkisi Testi

Payne etkisi, dolgu maddesi igeren kauguk karisimlarinda gézlemlenen dogrusal olmayan
viskoelastik bir davranig tliriidiir. Hazirlanan karisim formiilasyonlarinda gézlemlenen
Payne etkisi, dinamik gerinimin bir fonksiyonu olarak depolama modiiliinii (E')
tanimlamaktadir. Bu etki, dolgu maddelerinin kauguk matrisindeki dagilim ve
kiimelenme egilimlerini, dolgu-polimer etkilesimlerini ve dolgu aglarinin bozulma
dinamiklerini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Depolama Modiili (E'): Y-
ekseninde Pa cinsinden verilen depolama modiilii (E'), karisimin elastik davranigini
gosterir. Daha yiiksek E', malzemenin sertligini ve dolgu-parc¢aciklarinin giiglii bir sekilde
bagli oldugunu ifade eder. Dinamik gerinim (strain), (X-ekseninde): malzemenin gerinim
altinda ne kadar esnedigini ve bu gerinimlere kars1 nasil tepki verdigini gosterir. Kaucuk
karisimlarina gerinim uygulandiginda, 6zellikle diisiik gerinim seviyelerinde depolama
modiilii (E' veya G') yliksektir, ¢linkii dolgu tanecikleri birbirleriyle temas ederek siirekli
bir ag olusturmaktadir. Gerinim arttik¢a bu dolgu-dolgu aglar1 koparak dolgu-kauguk ara
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ylizeyindeki baglarin bir kismi zayiflamakta, bunun sonucunda depolama modiilii belirgin

bigimde azalmaktadir [135].

Payne etkisinin kauguk sistemlerinde bu sekilde ortaya ¢ikisi, kullanilan dolgu miktari ile
dolgu-dolgu ara yiizeyindeki baglanma oOzelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu ¢alismada, bes farkli formiilasyona ait kauguk karisimlarinin Payne
etkisi, dinamik mekanik analiz (DMA) cihaz1 kullanilarak analiz edilmistir. Payne etkisi
analizi, Sampa A.S.’nin Ar-Ge merkezi test laboratuvarinda, ACOEM METRAVIB
DMA +1000 cihaz1 (Sekil 2.16) kullanilarak, 60°C sicaklikta ve 1 Hz frekansinda
gerceklestirilmistir. Deney kapsaminda, baslangic deformasyon degeri %0,01 olarak
belirlenmis ve maksimum %100 deformasyona kadar ¢ikilmistir. Gerinim degerleri ise
0.1, 0.2, 0.5, 1, 10, 20 ve 50 olmak iizere yedi farkli noktada incelenmistir. Deneyin
amaci, her bir karisimin diisiik ve yiiksek gerinim seviyelerindeki elastik modiil
degisimini gozlemleyerek, lastik bilesenlerinin i¢ yapisindaki FK dolgu maddesinin ag

yapisi dayanikliligini ve bag kuvvetini degerlendirmektir.

Sekil 2.16. Payne etkisinin incelendigi METRAVIB DMA +1000 cihaz.
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2.3.13. Plunger Testi

TSE 11187 "Karayolu Tasitlari- Bisikletler- Lastikler ve Jantlar- Dis Lastikler"
standardinin 2.3.6. maddesi olan Plunger Testi diger adiyla delinme enerjisinin tayini
testi, lastiklerin zorlu yol kosullarina kars1 dayanikliligini degerlendirmek i¢in kullanilan
kritik bir testtir. Bu test, TSE 11187 standardinda belirtilen prosediirlere tam uyumlu
sekilde gerceklestirilmistir. Test sirasinda lastik, uygun ebatlarda bir janta monte edilmis,
0.343 N/mm? basingla sisirilmis ve standart laboratuvar kosullarinda bir saat boyunca
bekletilmistir. Bu bekleme siiresi, lastigin i¢ basincinin test sirasinda stabil bir durumda

olmasini saglamak i¢in uygulanmistir.

Ardindan, 8+0.1 mm ¢apinda bir piston baslig1 lastigin sirt kismina dikey olarak 50+2.5
mm/dk hizinda itilerek kuvvet uygulanmistir. Bu islem, lastik delinme noktasina ulagana
kadar devam ettirilmistir. Delinme noktasina kadar olan penetrasyon mesafesi ve bu
sirada uygulanan kuvvet, lastigin delinme enerjisini belirlemek amaciyla 6l¢iilmiistiir.
TSE 11187 standardina gore, lastiklerin bu testi gecebilmesi i¢in minimum delinme
enerjisinin 6.9 J olmas1 gerekmektedir. Bu gereklilik, lastigin yeterli direng gostermesini
saglayarak kullanici giivenligi acisindan onemli bir kriter sunmaktadir. Plunger Testi,
Anlas Ar-Ge Merkezi’nde gergeklestirilmis olup, test sirasinda kullanilan ekipmanlar
lastigin delinme enerjisini dogru bir sekilde 6lgebilecek kapasitededir. Bu test sirasinda
kullanilan test makinesi ve ekipmanlarin gorselleri, Sekil 2.17°de sunulmus olup, lastigin

delinme direncini kapsamli ve dogru bir sekilde analiz etme amacini tagimaktadir.

Sekil 2.17. a) Plunger test cihazi b) Test anindan gorsel.
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Lastiklerin delinme enerjisi TSE 11187 "Karayolu Tasitlari- Bisikletler- Lastikler ve
Jantlar- Dig Lastikler" standardinin 2.3.6.4- Hesaplama ve Sonuglarin Gosterilmesi

maddesinde yer alan asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Denklem 1.1).

FxP
2

(1.1)

Burada:
W: Delinme Enerjisi (J)
F: Delinme anindaki kuvvet, N,

P: Pistonun kat ettigi mesafe, m ifade etmektedir.

2.3.14. Yol Mukavemeti Testi

Yol Mukavemeti Testi, TSE 11187 "Karayolu Tasitlari- Bisikletler- Lastikler ve Jantlar-
Dis Lastikler" standardinin 1.2.3.8. maddesi uyarinca, lastiklerin dayanikliligini ve uzun
stireli performansini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmigtir. TSE 11187 standardi,
26 ing ve lizeri boyutlarda lastikler i¢in minimum 5000 km kogma mesafesi gerekliligini
ongormektedir. Testin bagarili sayilabilmesi i¢in, test sonunda jant iizerinde herhangi bir
deformasyon, sirt lastiginde kopma ya da lastigin katmanlar1 arasinda catlak olusmamasi
sarttir. Bu kosullar saglandiginda, lastik giivenli ve uzun émiirlii bir kullanim i¢in uygun

olarak kabul edilmektedir.

Testler, Anlas Ar-Ge Merkezi’nde gergeklestirilmis olup, kullanilan test cihazlari,
lastiklerin dayanikliligini standart kosullar altinda hassas bir sekilde 6lgmek {iizere
tasarlanmistir. Bu cihazlar, test siiresince lastiklerin mukavemet seviyelerini
degerlendirerek asinma ve yipranma belirtilerini tespit etme imkani1 sunmaktadir. Sekil
2.18’de test cihazinin lstten ve yandan gorselleri verilmis olup, yapist ve calisma
prensipleri, lastik numunelerinin en ger¢ekei kosullarda test edilmesine imkan saglayacak
sekilde diizenlenmistir. Bu sayede, yol mukavemeti testinin sonuglari, lastiklerin
performans ve giivenlik oOzelliklerini kapsamli olarak degerlendirmek {izere

dogrulanmustir.
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Sekil 2.18 Yol mukavemet test cihazi listten gorseli b) Yandan gorseli.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. CALISMADA KULLANILAN KARBON SiYAHI TURLERININ FiZIKSEL
VE KIMYASAL OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

FK ve N220’nin ince toz igerigi, iyot degeri, yag emilimi ve kiil igerigi gibi parametreler
de dahil olmak iizere fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karsilastirmasi Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. FK ve N220’nin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kargilastirilmasi.

FK N220
Ince Taneli Malzeme Orani (%) 1,825 1,21
Iyot Sayis1 (Iodine) (mg/g) 30,7 121
325 Mesh Elek 0,032 0,024
OAN/DBPA (ml/100g) 62,4 114
Kiil Miktar1 (%) 2,15 0,4

FK ve N220’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kauguk karigimlarinda dolgu maddesi

olarak uygunluklarin1 degerlendirmek amaciyla karsilastirilmistir.

Ince Taneli Malzeme Oran1 (%): FK’de ince taneli malzeme oran1 %1,825 iken, N220de
%1,21°dir. Bu deger, FK’nin daha yiiksek bir ince taneli malzeme oranina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu da dolgu yapisinin daha fazla ince tanecik igerdigi anlamina
gelmektedir. Ince tanecik oranmin yiiksek olmasi, FK dolgusunun karisim icinde daha

farkli bir dagilim saglayabilecegini gostermektedir.

Iyot Sayisi (Iodine) (mg/g): Iyot say1si, yiizey alaninin bir gdstergesi olarak kabul edilir.
FK’nin iyot sayis1 30,7 mg/g iken, N220’nin iyot say1s1 121 mg/g’dir. Bu fark, N220’nin
daha ytiksek bir ylizey alanina sahip oldugunu gosterir. Daha yiiksek ylizey alani, dolgu
maddesinin kaucuk matrisine daha iyi yapisabilme ve daha yiiksek takviye edici 6zellikler
saglayabilme potansiyeline isaret eder. N220, bu 6zellik bakimindan FK’ye gore daha

istiin goziikmektedir.

325 Mesh Elek: FK icin 0,032, N220 i¢in 0,024 olarak verilmistir. Bu deger, daha kii¢iik
partikiillerin miktarini ifade eder. FK’nin bu degeri N220’den daha yiiksektir; dolayisiyla
FK daha fazla ince partikiil icerebilir. Ince partikiillerin oran1 arttik¢a dolgunun matrisle

etkilesimi degisebilir, bu da dolgunun katki saglama derecesini etkileyebilir.
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DBPA Yag Emme Test (ml/100g): Yag emme numarasi, dolgu maddesinin yag
absorpsiyon kapasitesini dlger. FK icin 62,4 ml/100g, N220 i¢in ise 114 ml/100g olarak
verilmistir. N220’nin yag emme kapasitesi, FK’ye gore ¢cok daha yiiksektir. Yiiksek yag
emme numarasi, dolgunun daha yiiksek bir yapi olusturma egiliminde oldugunu ve
kauguk matrisinde daha giiglii bir dolgu ag1 meydana getirebilecegini gosterir. N220 bu

anlamda FK’den daha iyi bir performans sergilemektedir.

Kiil Miktar1 (%): FK’nin kiil miktar1 %2,15, N220’nin ise %0,4 olarak belirtilmistir.
FK’nin kiil miktarinin daha yiiksek olmasi, icerisinde daha fazla inorganik bilesik
bulundugunu gdstermektedir. Yiiksek kiil miktari, dolgu maddesinin safliginin daha
diisiik oldugunu ve karisimin performansini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

FK’nin yiiksek kiil miktari, N220 kadar saf olmadigini ve bu igerigin karisimda

Genel degerlendirme olarak N220, daha yiiksek iyot sayisi, yag emme sayis1 ve diistik kiil
miktar1 ile FK’den daha tistiin performans 6zellikleri sergilemektedir. Bu ozellikler,
N220’nin kauguk matrisine daha iyi entegre olabilecegini ve dolgu olarak daha fazla katki
saglayabilecegini gostermektedir. FK ise daha yiiksek kiil miktar1 ve ince taneli malzeme
orant ile N220’ye kiyasla farkli 6zelliklere sahip olsa da, daha g¢evreci iiriin iiretebilme
avantaji sunabilir. FK’nin N220’ye kiyasla daha diisiik performans degerlerine sahip
olmasma ragmen, FK’yi bir alternatif olarak arastirmanin motivasyonu, bisiklet
lastiklerinde minimum mekanik gereksinimleri karsilayan daha ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir bir takviye malzemesi bulma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.

3.2. YOGUNLUK TEST SONUCLARI

Yogunluk testi, her bir formiilasyonun o6zgiil agirhigim1 degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2, tiim formiilasyonlar i¢in hem baglangi¢ (al) hem de nihai

yogunluk (final) degerlerini sunan yogunluk testi sonug¢larin1 6zetlemektedir.

Cizelge 3.2. Karisimlarin yogunluk sonuglari.

(gr/cm?®)  Vref Vi V2 V3 V4
al 1.160 1.141  1.133 1.117 1.101
final 1.175 1.152  1.142 1.126 1.109

Yogunluk testi, karisimlarin hem {iretim siireci boyunca homojenligini hem de nihai

yogunluk profilini degerlendirmek i¢in yapilmistir. a: degeri, karisim siireci sonrast,
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heniiz nihai forma ulagmadan 6nce 6l¢iilen ara yogunlugu ifade etmektedir. Final degeri
ise, tiim isleme adimlar1 tamamlandiktan sonraki nihai yogunlugu gosterir. Yogunluk
degerlerinin istikrarli sekilde azalmasi, FK’nin daha diisiik 6zgiil agirliga sahip oldugunu

ve karigimlarin homojen, tutarli sekilde iiretildigini gostermektedir.

Test sonuglarinda, a; ve final degerleri arasindaki diisiik sapmalar, karigimlarin istenilen
dogruluk ve homojenlikte hazirlandigini gostermektedir. Referans formiilasyonda (Vref)
baslangi¢ yogunlugu 1.160 gr/cm? olarak 6l¢iilmiis ve nihai yogunluk 1.175 gr/cm? olarak
elde edilmistir. Bu kiigiik artig, iiretim siirecinin bilesenleri uyumlu bir sekilde
karistirdigin1 ve homojen bir yapt olusturdugunu dogrulamaktadir. FK oraninin arttigi
formiilasyonlarda (V1’den V4’e), hem baslangic hem de nihai yogunluk degerlerinde
kademeli bir azalma gézlemlenmistir. Bu durum, findik kabugu karbonunun daha diistik

yogunluga sahip olmasi nedeniyle beklenen bir sonugtur.

Sonug olarak, yogunluk farklarinin diisilk olmasi, iiretim siirecinin dikkatle kontrol
edildigini ve karisimlarmn yeterli homojenlikte oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle,
findik kabugu karbonunun 28 phr oraninda kullanildig1 V4 formiilasyonunda baslangic
yogunlugu 1.101 gr/cm? nihai yogunluk ise 1.109 gr/cm?® olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
sonuglar, findik kabugu karbonunun iglenebilir bir alternatif malzeme oldugunu ve tiretim
stireclerinde kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica, yogunluk degerlerindeki
degisiklikler, kullanilan alternatif dolgu malzemesinin endiistriyel uygulamalardaki

etkinligini degerlendirmek agisindan 6nemli bir veri saglamistir.

3.3. MOONEY SCORCH (MS) VE MOONEY ViSKOZITE (MV) TEST
SONUCLARI

Tim formiilasyonlarda yiiriitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda, MS 6lgiimleri sabit 135

°C’de, MV olc¢ilimleri ise kontrollii olarak 120 °C’de gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3, referans formiil ile farkli oranlarda FK igeren formiilasyonlarin MS ve MV
test sonuglarini gostermektedir. Tiim formiilasyonlarda yiiriitiilen deneysel caligma
kapsaminda, MS 6l¢iimleri sabit 135 °C’de, MV 6l¢limleri ise kontrollii olarak 120 °C’de
gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.3. Karisimlarin MS ve MV test sonuglari.

Karistm Kodu ~ VRef \2! V2 V3 V4

Mooney Scorch

Sicaklik (°C) 135 135 135 135 135
ML (MU) 45.79 38.55 37.79 36.28 34.96
ts (dk:sn) 09:14 11:24 11:42 12:32 13:05

Mooney Viskozite

Sicaklik (°C) 120 120 120 120 120
ML (MU) 57.3 54.91 51.26 47.81 43.81
MF (MU) 57.3 54.91 51.26 47.81 43.81

MS testinde 6l¢iilen ts, Mooney Scorch testindeki baglangic viskozite degeri (ML) lizerine
5 Mooney birimi (MU) artmasina kadar gecen siireyi ifade eder. Bu siire, bilesigin erken
vulkanizasyona karsi direncinin gostergesidir ve bilesigin 6n vulkanizasyon egilimini
belirlemektedir. Daha biiytik ts degerleri, bilesigin 6n vulkanizasyona daha az egilimli

olduguna ve dolayisiyla islenebilirliginin daha giivenilir olduguna isaret etmektedir [136].

Yapilan testlerde VRef bilesigi icin ts degeri 09:14 dk olarak bulunmusken, V4 bilesigi
icin bu deger 13:05 dk olarak tespit edilmistir. FK oraninin artmasi ile ts degerinin artig
gosterdigi, yani 6n vulkanizasyon egiliminin azaldigi gozlemlenmistir. Bu sonug, FK
oraninin yiiksek oldugu karigimlarin daha uzun siire akigkan kaldigini ve islenebilirligin
arttigin1 gdstermektedir. Bu da FK’nin karbon siyahina kiyasla kiir reaksiyonunu
geciktirerek erken yanma riskini diisiirdiigiinii, dolayisiyla karistmin kalender, ekstriider

veya pres asamalarinda daha genis bir proses giivenligi sundugunu ortaya koymaktadir.

MYV degerleri incelendiginde, FK oraninin artisiyla birlikte mooney viskozite azalma
egilimi goriilmektedir. 120 °C’de gerceklestirilen MV 6l¢timlerinde en yiiksek ML degeri
57.3 MU ile referans karisimda (VRef) gézlemlenirken, en diisiik ML degeri 43.81 MU
ile FK’nin en yliksek oranda kullanildig1 V4 bilesiginde tespit edilmistir. Bu azalma, FK
orani arttikca kaucuk bilesiginin daha diisiik mooney viskoziteye sahip oldugunu,

dolayisiyla karigimin proses edilebilirligini arttirdigini ifade etmektedir. Bu sonuglar, CB
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ikamesi amaciyla degerlendirilen biyo-atiktan elde edilen karbon iizerine yapilan

calismalarda elde edilen bulgularla benzerlik géstermektedir [137].

ML’deki gerilemeyle birlikte gozlenen ts artisi, FK ilavesinin ayn1 anda hem proses
edilebilirligi artirdigin1 hem de erken yanma riskini azalttigin1 ortaya koymaktadir. Bu
sonuclar, FK’nin karigimin daha uzun siire islenebilir kalmasin1 sagladigini ve pisme
stirecine olumlu katkida bulundugunu gosterir. Bununla birlikte, hamur viskozitesindeki
bu diistlistin vulkanizasyon sonrasi nihai sertlik, modiil ve mekanik dayanim {izerindeki
etkileri dogrudan belirleyici degildir; dolayisiyla ilerleyen boliimlerde sunulan
fizikomekanik ve dinamik test sonuglari, FK’nin takviye kapasitesi ile pisme
karakteristigi arasindaki dengeyi biitiinciil olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.
Sonu¢ olarak, FK orani ayarlanirken, karisimlarin viskozite ve pisme davraniglari
arasindaki bu iligkiler dikkate alinmali, istenilen islenebilirlik ve wvulkanizasyon

karakteristiklerine gore FK miktar1 belirlenmelidir.

3.4. REOMETRE TEST SONUCLARI

Cizelge 3.4, referans formiilasyona farkli oranlarda FK eklenmesiyle elde edilen

formiilasyonlarin reometre test sonuclarin1 géstermektedir.

Cizelge 3.4. Karisimlarin reometre testi sonuglart.

Karisim Kodu VRef \"2! V2 V3 V4
Siire (dk:sn) 05:00 05:00 05:00 05:00 05:00
Sicaklik (°C) 195 195 195 195 195

ML (dNm) 1.74 1.33 1.17 1.06 1

MH (dNm) 8.13 7.21 6.74 5.55 4.85
ts2 (dk:sn) 00:34 00:36 00:36 00:40 00:47
too (dk:sn) 00:57 01:00 01:01 01:02 01:05

Reometre testlerinde elde edilen veriler FK ikamesinin ML (Minimum Tork) ve MH
(Maksimum Tork) degerlerini belirgin bi¢imde etkiledigini gostermektedir. ML degeri,
bilesigin diisiik sicakliktaki akigkanlik durumunu temsil etmekte olup, FK orani arttik¢a
bu degerde azalma gdzlenmistir. Referans bilesiginde ML degeri 1.74 dNm iken, FK’nin
en ylksek seviyede oldugu V4 bilesiginde bu deger 1 dNm’ye kadar diismiistiir. Bu

azalma, bilesigin diisiik viskoziteye sahip oldugunu ve dolayisiyla daha kolay islenebilir
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hale geldigini ortaya koymaktadir. MH (Maksimum Tork) degeri de FK oraninin
artmastyla azalma egilimi gostermektedir. Referans karisimda MH degeri 8.13 dNm iken,
FK’nin en yiiksek oldugu V4 bilesiginde 4.85 dNm’ye diismiistiir. Bu durum, FK oraninin
artmastyla bilesigin daha esnek bir yap1 kazandigin1 ve vulkanizasyon sonrasinda daha
diisiik sertlikte oldugunu gostermektedir. Daha diisiik MH, asir1 sertlikten kaynaklanan
catlama riskini azaltabilecegi icin bisiklet lastiklerinde avantaj saglayabilir, fakat asinma
ve yirtilma dayanimi iizerindeki net etkisi, ilgili fizikomekanik veri sonuglariyla birlikte

degerlendirilmelidir.

FK oraninin artis1, vulkanizasyon baslangi¢ siiresi olan ts» degerini de etkilemistir. FK
miktarinin en diisiik oldugu referans bilesiginde ts; degeri 34 sn olarak dl¢iilmiisken, FK
oraninin en yliksek oldugu V4 bilesiginde bu siire 47 sn’ye kadar uzayarak %38
ylkselmistir. Bu artig, vulkanizasyon siirecinin baslangicinin FK oranina baglh olarak
geciktigini gostermektedir. Benzer sekilde, tam kiirlenme siiresini temsil eden too degeri
de FK orani arttikca artis gdstermektedir. Referans bilesiginde too degeri 57 sn iken, FK
oraninin en yiiksek oldugu V4 bilesiginde 65 sn olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bulgu, bilesigin

tam kiirlenme stirecinin FK oranindaki artigla daha uzun siirdiigiinii ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, FK oraninin kaucguk karigimlarinda viskoziteyi diisiirerek akiskanligi
artirdigim1 ve vulkanizasyon siirecini uzattifint gostermektedir. Toplu olarak
degerlendirildiginde FK ilavesi, diisik ML ve uzayan ts: sayesinde islenebilirlik ile
vulkanizasyon direncini iyilestirirken, MH’deki diisiis ve teo’deki hafif artis nedeniyle
capraz-bag yogunlugunu ve kiir siiresini sinirli dl¢lide azaltip uzatmaktadir. Bu sonuglar,
FK’nin uygun dozajlarda kullanilmas1 halinde bisiklet lastigi formiilasyonlarinda proses
glivenligini artirabilecegini hem de 6n yanma riskini azaltabilecegini ortaya koymakta,
fakat dolgu ikamesinin en uygun diizeyinin performans-maliyet dengesine gore

belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

3.5. FIZIKOMEKANIK TEST SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda, hazirlanan farkli kaucuk karisimlarinin fizikomekanik
performanslari detayli olarak ¢ekme dayanimi, uzama (%), 300% moduliis, sertlik (Shore
A), asinma yiizdesi (%) ve yirtilma mukavemeti testleriyle degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler, malzemelerin mekanik dayanimi, elastikiyet 6zellikleri, deformasyon

davraniglart ve asimnmaya karsi direncleri hakkinda kapsamli bir degerlendirme
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yapilmasini saglamistir. Bu kapsamda elde edilen her bir analiz sonucu asagida detayl

olarak agiklanmigtir.

3.5.1. Cekme Dayanimi Sonucu

Karisimlarin ¢ekme dayanimi sonuglar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Karisimlarin ¢ekme dayanima.

Cekme Dayanimi, lastik bilesiginin kopma noktasina kadar tagiyabildigi maksimum ytik
miktarini (kg/cm?) ifade etmektedir. Sonuglara gore, yalnizca karbon siyahi iceren VRef
formiilasyonunda ¢ekme dayanimi 92,25 kg/cm? olarak belirlenmis iken, FK oraninin
kademeli olarak artirilmasi sonucu degerler sirasiyla V1°de 68,04 kg/cm?, V2°’de 56,13
kg/cm?, V3’te 44,47 kg/cm? ve V4’te 36,42 kg/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum, FK’nin
CB’ye kiyasla polimer matrisi daha diislik oranda gii¢lendirdigini, dolayisiyla FK icerikli
formiilasyonlarin yiiksek gerilme altinda daha erken kopma egilimi gdsterdigini isaret
etmektedir. V4 formiilasyonunda ¢ekme dayanimimin VRef’e kiyasla yaklasik %60
oraninda diislis gostermesi, FK’nin yiiksek oranlarda kullanildiginda malzemenin
dayanikliligin1 azalttigin1 gostermektedir. FK’nin geleneksel dolgu maddeleriyle
karsilastirildiginda daha az giliglendirme saglamasi nedeniyle mekanik performansin
genellikle daha diisiik oldugu diger biyobazli dolgu maddeleri ile yapilan 6nceki
caligmalarla da uyumludur. Bu sonugclar ile benzer sekilde biyobazli dolgu maddesinin
eklenme orani arttikga mekanik performans degerleri diismektedir [138],[139]. Referans
tiriinde (VRef) ¢ekme mukavemeti 92.25 kg/cm? olarak dl¢iilmiis, FK oraninin en yiiksek

oldugu V4 versiyonunda bu deger 36.42 kg/cm?’ye diismiistiir. Bu, yaklasik %60°lik bir
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azalmaya isaret eder ve FK’nin yiiksek oranlarda kullanildiginda malzemenin

dayanikliligini azalttigin1 gosterir.

3.5.2. Kanisimlarin Uzama Yiizdeleri Sonucu

Karisimlarin uzama ytizdeleri sonuglar1 Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Karigimlarin uzama yiizdeleri.

Uzama ylizdesi, bir numunenin kopma anma kadar orijinal boyuna gore ne kadar
deformasyona ugradigin1 (%) belirtmektedir. Sekil 3.2 verilerine gore, VRef’te uzama
%389 olarak tespit edilmis, V1’de %325,31; V2’de %311,98; V3’te %317,58; V4’te ise
%314,82 olarak ol¢iilmiistiir. FK orani artirildik¢a uzama degerinin bir miktar azaldigi,
ancak V2’den V4’e kadar 9%311-%317 bandinda gorece stabilize oldugu
gozlemlenmistir. Bu bulgular, FK katilminin elastikiyeti azaltmakla birlikte V2-V4
formiilasyonlarinda halen kabul edilebilir elastik deformasyon kabiliyeti sunmakta

oldugunu gostermektedir.

3.5.3. Karisimlarin 300% Moduliis Sonucu

Karisimlarin 300% moduliis sonuglar1 Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Karnisimlarin 300% Modulus Degerleri
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Sekil 3.3. Karigimlarin 300% moduliis degerleri

300% Modiil, bir lastigi orjjinal boyunun %300’iine kadar uzatmak icin gerekli gerilme
miktarin1  (kg/cm?) tanimlamakta ve malzemenin ileri deformasyon altindaki
sertlik/rijitlik davranisini yansitmaktadir. VRef’te 300% modiil degeri 71 kg/cm? iken,
V1°de 45,67 kg/cm?, V2’de 40,35 kg/cm?, V3’te 41,90 kg/cm? ve V4’te 24,26 kg/cm?
olarak belirlenmistir. FK miktar1 arttikca 300% modiil degerinin diistiigii goriilmektedir.
Ozellikle V4 formiilasyonunda modiiliin VRef’e gore yaklasik %66 oraninda azalmast,
FK’nin CB’ye kiyasla lastik bilesiginde daha disiik rijitlik sagladigini ortaya
koymaktadir. V3’te V2’ye kiyasla kii¢iik bir modiil artis1 saptanmis olmakla birlikte genel
egilim diisiis dogrultusundadir ve bu durum, CB ile FK arasindaki farkli agregasyon ve

dolgu etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir.

3.5.4. Kanisimlarin Sertlik Degerleri Sonucu

Karigimlarin sertlik degerleri sonuclar1 Sekil 3.4°te yer almaktadir.
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Karisimlarin Sertlik Degerleri
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Sekil 3.4. Karisimlarin sertlik degerleri.

Shore A sertlik 6l¢limii, bilesigin yiizeyine uygulanan belirli bir sondanin malzeme igine
batma derinligine gore tek boyutlu sertlik degerini nicel olarak ifade etmektedir [140].
VRef’te sertlik 58,9 Shore A olarak kaydedilmis, FK orani kademeli sekilde artirildikg¢a
bu deger sirasiyla V1°de 57,2 Shore A, V2°de 56,8 Shore A, V3’te 54,5 Shore A ve V4’te
53,8 Shore A olarak olciilmiistiir. FK ikamesi ile sertlikte goriilen kademeli azalma,
FK’nin CB’ye kiyasla lastik matrisini daha az sertlestirici etki yarattigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte V3 ve V4 formiilasyonlarinin Shore A degerleri halen
bisiklet lastigi uygulamalar1 i¢in tipik kabul aralifinda konumlanmakta olup (yaklasik
50-60 Shore A), FK kullaniminin sertlik performansinit makul diizeyde korudugu

degerlendirilmektedir.

3.5.5. Karisimlarin Asinma Yiizdeleri Sonucu

Karigimlarin aginma ylizdeleri sonuglart Sekil 3.5°te yer almaktadir.
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Karisimlarin Asinma Yiizdeleri
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Sekil 3.5. Karisimlarin asinma yiizdeleri.

Asimma yiizdesi, bilesikten belirli bir siire ve basing altinda siirtiinme deneyine tabi
tutularak kaybedilen kiitlenin yiizdesel ifadesidir. VRef’te asinma %14 iken, V1’de
%18,47, V2’de %21,47, V3’te %27,27 ve V4’te %30,1 olarak tespit edilmistir. FK
oraninin artigiyla birlikte asinma degerlerinin diizenli ve anlaml bir sekilde yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bu bulgu, FK’nin CB kadar sert bir dolgu malzemesi saglamadigi ve
dolayistyla yiizey dayanikliliginin azalmasina neden oldugu sonucunu desteklemektedir.
V2 referansa kiyasla aginma performansinda yaklasik %7,5’1ik bir bozulma gostermistir.
V3 ve V4’teki %27-%30’luk asinma oranlarinin, dayaniklilik gerektiren bisiklet lastigi

uygulamalarinda kabul edilebilir sinirlar1 asabilecegi degerlendirilmektedir.

3.5.6. Karisimlarin Asinma Hacmi Sonucu

Karigimlarin asinma hacmi sonuglart Sekil 3.6’da yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Karigimlarin asinma hacim degerleri.

Karisimlarin asinma direngleri, 170 °C’de 10 dakika boyunca yapilan testler sonucunda
Olciilen aginma hacmi (mm?®) degerleri ile degerlendirilmistir. Sekil 3.6’da verilen
grafikte, artan dolgu maddesi degisimine bagli olarak karigimlarin asinma hacminde

meydana gelen degisim agikca goriilmektedir.

Referans numune olan VRef karisimi, 224,7 mm? ile en diisiik asinma hacmine sahip
olup, bu durum onun asimaya karsi en yiiksek dirence sahip oldugunu gostermektedir.
Findik kabugu karbonunun (FK) kismen eklendigi V1 ve V2karisimlarinda asinma hacmi
sirastyla 294,74 mm? ve 344,26 mm?*’e yiikselmis, bu da asinma direncinde bir miktar
azalmaya isaret etmistir. FK oraninin daha da artti§1 V3 ve V4 karisimlarinda ise asinma
hacmi sirasiyla 434,05 mm?® ve 479,93 mm? olarak Olclilmiistiir. Bu degerler, dolgu
sistemi igerisindeki FK miktar1 arttik¢a karigimin mekanik yipranmaya kars1 direncinin

belirgin sekilde azaldigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, FK’nin asmma direnci iizerindeki etkisinin olumsuz yonde
oldugunu, ozellikle yiiksek oranlarda kullanildiginda asinma hacmini fazla diizeyde

artirarak karisimin kullanim dmriinii olumsuz etkileyebilecegini gdstermektedir.
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3.5.7. Karisimlarin Yirtilma Mukavemetleri Sonucu

Karigimlarin yirtilma mukavemeti sonuglar1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Kanisimlarin Yirtilma Mukavemetleri
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Sekil 3.7. Karisimlarin yirtilma mukavemetleri.

Yirtilma mukavemeti, lastik bilesiginin kenarindan baslayan bir yirtilmanin
ilerleyebilmesi i¢in gereken kuvveti (kg/cm) ifade etmektedir. VRef’te yirtilma
mukavemeti 37,11 kg/cm iken, sirastyla V1’de 25,94 kg/cm, V2°de 24,17 kg/cm, V3’te
19,71 kg/cm ve V4’te 18,17 kg/cm olarak ol¢lilmiistiir. Yirtilma mukavemeti, referans
karisima kiyasla V4 karisiminda yaklasik %50 oraninda diismiistiir. Bu, FK’nin yiiksek
oranlarda kullanilmasi durumunda malzemenin yirtilma dayamikliliginin ciddi sekilde
azaldiginmi gosterir. Yirtilma mukavemetindeki bu diisiis, malzemenin asir1 yiik veya darbe
altinda yirtilma riskinin arttigin1 ortaya koymaktadir. V1 degeri sonuglar1 Vref sonucuna
gore diisiik olsa da diger testler ile degerlendirilmelidir. V1 karigiminin yirtilma
mukavemeti, referans degerden diisiik olsa da bu sonucun diger mekanik testlerle birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Onceki ¢alismalarda biyobazli dolgu maddesi ilavesiyle
benzer diistslerin gézlemlendigi ancak bu degerlerin uygulama acgisindan hala kabul

edilebilir diizeyde oldugu belirtilmektedir [141].
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3.6. SEM VE EDS SONUCLARI

EDS analizleri ve SEM goriintiileri, hazirlanan karisimlar ve referans karisim igin ayri
ayr1 ele alinmistir. Sekil 3.8’de yer alan bu sonucglar, VRef, V1, V2, V3 ve V4
formiilasyonlariin yilizey morfolojisi ve elementel kompozisyonlari karsilastirmali

olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.8. VRef (a), V1(b), V2(c), V3(d), V4(e)’nin SEM ve EDS analiz sonuglari.

VRef formiilasyonunda karbon igerigi %89,01 ile en yiiksek seviyede gozlemlenmistir.
FK igeriginin artmasiyla birlikte karbon yiizdesinde kademeli bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu oran V1°de %88,26, V2’de %85,04, V3’te %84,79 ve V4’te %80,39
seviyesine diismiistiir. Bu azalma, FK’nin karbon siyahim1 kismen ikame etmesinden
kaynaklanmaktadir. Oksijen igerigi, FK iceriginin artistyla birlikte referans
formiilasyondaki %4,54’ten V4’te %12,79’a yiikselmistir. Bu durum, FK'nin yapisinda

bulunan oksijen i¢eren karisimlarin etkisiyle agiklanabilir.

Siilfiir (S) ve ¢inko (Zn) igerikleri de FK’nin artisiyla birlikte farklilik gdstermistir. Cinko
orant VRef'teki %2,27 seviyesinden V4’te %4,27’ye yiikselirken, siilfiir oran1 %1,97’den
%3,39’a artmistir. Bu artiglar, FK’nin tarimsal bir yan iiriin olarak inorganik bilesikler ve
mineraller agisindan zengin bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sodyum (Na) ve
aliminyum (Al) igerikleri FK iceren formiilasyonlarda artig gosterirken, bu elementlerin
diisik miktarlarda bulunmasi  karisimin  genel  Ozelliklerini  ciddi  sekilde

etkilememektedir.
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SEM goriintiileri incelendiginde, VRef ylizeyinin daha homojen bir yap1 sergiledigi ve
FK igeren formiilasyonlarda partikiil birikimlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ozellikle V3
ve V4’te, FK’nin inorganik kalintilarinin yiizeyde daha belirgin bir sekilde biriktigi ve
homojenligin azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, FK’nin karbon siyahina kiyasla
karisimda daha az homojen bir sekilde dagilma egiliminde oldugunu gostermektedir.
FK’nin artan oranlari, ylizey morfolojisinde gozle goriiliir degisikliklere yol agmis ve bu

durum mekanik 6zelliklerdeki farkliliklarla uyum gostermektedir.

Genel olarak, FK’nin kullanimi1 karbon siyahinin kismi ikamesine olanak tanimis olsa da,
ylizey morfolojisi ve inorganik iceriklerdeki degisim, bu malzemenin mekanik
performansi ve homojenligi iizerinde sinirlamalar getirdigini ortaya koymaktadir. Buna
ragmen, FK’nin siirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi ve belirli

uygulamalarda avantaj saglayabilecegi anlagilmaktadir [142].

3.7. TGA ANALIZI TEST SONUCLARI

Karigimlarin termal bozunma o&zelliklerinin analiz sonuglari, 5 farkli bilesime ait

grafiklerin yer aldig1 Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Welght % (%) —— ——
Derivative Wieight % (5/min)

88074 “C
3.480 %

77777
800 8887
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Sekil 3.9. VRef (a), V1(b), V2(c), V3(d), V4(e)’nin TGA analiz sonuglari.

Cizelge 3.5. Karisimlara ait TGA verileri (agirlik yiizdeleri (%))

UCUCUMADDE POL1 POL2 CB INORGANIK

Vref 4,16 33,78 22,14 36,42 3,48
V1 5,58 29,55 26,93 28,20 9,71
V2 7,43 30,19 26,06 26,29 10,01
V3 6,54 33,17 25,19 24,95 10,02
V4 7,07 33,33 25,28 23,86 10,63

Cizelge 3.5, karisimlara ait TGA verilerini sunmakta ve bu veriler ugucu madde, polimer
fraksiyonlar1 (POL 1 ve POL 2), karbon siyahi (CB) ve inorganik icerik ytlizdelerini
icermektedir. Ucucu madde, diisiik molekiil agirlikli bilesenlerden veya nemin
buharlasmasindan kaynaklanan agirlik kaybini temsil etmektedir. POL 1 ve POL 2,
birincil ve ikincil polimer fraksiyonlarini ifade etmektedir. CB, termal bozunmadan sonra
kalan karbon siyahi igerigini gdsterirken, inorganik, oksijen atmosferinde yanma sonrasi

kalan kalintiy1 temsil etmektedir.

Sunulan TGA verileri, FK igeriginin artmasiyla birlikte karigimlarin termal
davraniglarinda belirgin degisimler gosterdigini ortaya koymaktadir. FK igeriginin
artistyla birlikte, ucucu madde oranimnin referans formiilasyonda %4,166 olarak
gbzlemlenmis, FK icerigi arttik¢a diizenli bir sekilde yiikselerek V4’te %7,07 seviyesine
ulasmigtir. Bu artis, FK’nin yapisinda daha fazla ugucu bilesik barindirdigini

gostermektedir.
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Referans olarak belirlenen formiilasyonda Polimer fraksiyonlarma (POL 1 ve POL 2)
bakildiginda, POL 1’in tiim formiilasyonlarda nispeten sabit kaldig1 (%33 civarinda) ve
POL 2’nin referans formiilasyondan (%22,141) V4’e (%25,269) dogru hafif bir artig
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu, FK’nin polimer bozunmasi iizerinde minimal bir etkiye

sahip oldugunu isaret etmektedir.

Karbon siyah1 (CB 1) igerigi ise referans formiilasyonda %36,42 iken, FK’nin artan
oranlariyla birlikte kademeli olarak azalmis ve V4’te 9%23,66’ya diismiistiir. Bu durum
EDS analizleri ile birbirini desteklemektedir. Gozlemlenen bu sonu¢, FK’nin karbon
siyahim1 kismen ikame ettigini ortaya koymaktadir. Inorganik kalinti orani, referans
formiilasyonda %3,48 iken FK igerigi arttikca belirgin bir artis gostermis ve V4’te
%10,63’e ulasmistir. Bu artig, FK’nin tarimsal bir yan iirlin olarak inorganik bilesikler ve

mineraller a¢isindan zengin yapisini yansitmaktadir.

Genel olarak, FK’nin artistyla birlikte ugucu madde ve inorganik kalint1 oranlarinda bir
artig gozlenirken, polimer fraksiyonlar1 biiyiik 6l¢tide sabit kalmistir. Bu sonuglar, FK’nin
karbon siyahini siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kismen ikame edebilecegini

gostermektedir.

Daha yiiksek FK icerigine sahip formiilasyonlarda gbézlemlenen inorganik kalinti ve
ucucu madde artig1, polimer matrislerinde kullanilan tarimsal yan iiriinlerle ilgili dnceki

caligmalarla uyum gostermektedir [143].

Genel olarak, FK’nin artisiyla birlikte ugucu madde ve inorganik kalint1 oranlarinda artig
gozlemlenirken, karbon siyahi icerigi azalmistir. Polimer fraksiyonlar ise FK’den biiyiik
Olciide etkilenmemistir. Bu sonuglar, FK’nin karbon siyahini siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak kismen ikame edebilecegini gostermektedir. Ancak, bu kullanimin bilesigin termal
stabilitesini ve safsizlik seviyesini etkileyebileceg§i g6z Oniinde bulundurularak,
performans gerekliliklerini karsilamak i¢in detayli bir degerlendirme yapilmasi

gereklidir.

3.8. FTIR ANALIZi TEST SONUCLARI

FTIR analizi sonuglari, ¢alisma kapsaminda hazirlanan bes farkli karisima ait
spektrumlarin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak taniyacak sekilde tek bir
grafikte birlestirilmis olup, Sekil 3.10’da sunulmustur. Bu grafik, her bir karigimin

kimyasal yapisindaki fonksiyonel gruplarin titresimlerini gostererek, formiilasyonlar
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arasindaki yapisal benzerlikleri ve farkliliklar1 detayli bir sekilde inceleme imkani
saglamaktadir. Elde edilen FTIR spektrumlari, formiilasyonlarda kullanilan dolgu ve
kauguk tiirlerinin kimyasal bilesim iizerindeki etkilerini belirlemek ve karsilagtirmali bir

analiz yapmak i¢in degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10. Karisimlarin FTIR analiz test sonuglari.

Tim numuneler 4000600 cm™' araliginda taranmis olup, absorpsiyon bantlarinin dalga
say1si, siddeti ve dagilimi temelinde kimyasal yap1 farkliliklar1 degerlendirilmistir. 3000
cm™ civarinda gozlenen sinyaller aromatik ve alifatik C—H gerilme titresimleriyle
iliskilidir [144]. Referans ve tiim varyantlarda bu bantlar mevcuttur. Ancak siddetleri
azalarak degismektedir, bu da yapisal degisimlere veya bag ortamlarmin farkliligina
isaret edebilir. Tiim formiilasyonlarda yaklagik 2920 ve 2850 cm™ civarinda, CH:
gruplarinin asimetrik ve simetrik gerilme titresimlerine karsilik gelen bantlar izlenmistir.
Bu bantlarin pozisyonlarinda belirgin bir kayma olmamasi, FK ilavesinin kauguk matrisin
ana hidrokarbon iskeletine kimyasal bag diizeyinde bir yeniden diizenlenmeye yol
acmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle V3 ve V4 6rneklerinde gézlenen
hafif bant genislemesi ve gecirgenlikteki azalma, FK’nin yiizeyinde bulunabilecek —OH
ve —C=0 gibi oksijenli gruplarin hidrojen baglar1 yoluyla spektral siddeti
etkileyebilecegine isaret etmektedir. 1700—1500 cm™ bolgesi: Karbonil (C=0) veya
aromatik halkalarla ilgili olabilir. V3 ve V4’te bu bolgede belirgin farkliliklar
gozlemleniyor. Bu durum, yeni fonksiyonel gruplarin varligin1 veya mevcut gruplarda

degisiklik oldugunu gosterir [145].
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FTIR analizinde, FK oraninin artmasiyla birlikte 6zellikle 1500600 cm™ araligini
kapsayan parmak izi bolgesinde absorpsiyon bantlarinin sayisinda ve siddetinde belirgin
bir artis gozlemlenmistir. V3 ve V4 numunelerinde ~1160 cm™, 1035 cm™ ve 1000-800
cm! civarlarinda yeni bantlarin ortaya ¢iktigi ya da mevcut bantlarin daha belirgin hale
geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu degisimlerin, FK bilesiginin yapisinda yer alan C-O
(eter/alcohol), C=O (karbonil), aromatik C=C ve ¢esitli alifatik gruplara ait gerilme ve
deformasyon titresimlerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir [146],[147].

V4 numunesinde, FK igeriginin en yliksek diizeyde olmasiyla birlikte bu bolgede daha
karmagik ve yogun bantlar elde edilmesi, katki maddesinin kauguk matris icerisinde
fiziksel olarak iyi bir sekilde dagildigin1 ve matrisin organik bilesen ¢esitliliginin arttigini
gostermektedir. FK’nin dogrudan kovalent bag yapmaksizin FTIR spektrumunda bu denli
belirgin degisiklikler olusturmasi, karbon bazli katkilarin parmak izi bolgesinde
karakteristik izler birakabilecegini ve bu nedenle yapisal analizde tanimlayict rol

oynayabilecegini gosteren onceki bulgularla da drtiismektedir [148].

3.9. PAYNE ETKIiSI ANALIiZi SONUCU

Karisimlara ait Payne etkisi grafigi verileri Sekil 3.11°de verilmistir.

Universal Tension jaws
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Sekil 3.11. Karigimlarin payne etkisi sonuglart.

Deneyler, sabit sicaklik (60°C) ve frekansta (1 Hz) yapilarak beg farkli karigim i¢in ayri

ayr1 degerlendirilmistir. Tim karisimlarda dinamik gerinim orani arttikca depolama
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modiilii (E') degerlerinde azalma gézlemlenmis, bu da malzemelerde belirgin bir Payne
etkisinin varligimni ortaya koymustur. Diigiik gerinim bolgesinde Olciilen baslangic E’
degeri en yiiksek olan karisim, yalnizca karbon siyahi iceren V Ref olmustur. Buna
karsilik, karbon siyahinin tamamen FK ile ikame edildigi V4 karisimi ise en diisiik
baslangic modiiliinii gostermistir. Ara karisimlarin (V1-V3) CB ve FK oranina bagh
olarak modiil diisiis siddetinin bu iki u¢ arasina yerlestigini gostermektedir. Bu durum,
karbon siyahinin yiliksek yapisalligit sayesinde olusturdugu giiclii dolgu-dolgu
etkilesimlerinin, FK artis1 ile zayifladigini ve ag yapisinin énemli 6lgiide seyreldigini

gostermektedir.

Payne etkisinin mutlak biiyiikliigii (AE’), artan gerinimle birlikte ag yapisinin ne olciide
kaybedildigini gostermektedir. Diisiik gerinim ile yiiksek gerinim arasindaki egim farki
incelendiginde, FK orani yliksek olan karisimlarda bu diisiis daha hizli ve daha belirgin
bir sekilde ilerlerken, CB agirlikli karisimlarda daha az bir egimle ilerlemistir. Bu bulgu,
FK oraninin artisiyla birlikte malzeme igerisindeki dolgu parcaciklari arasi ag yapisinin
daha az yapilandigim1 ve dolgu-dolgu etkilesimlerinin zayifladigin1 agik¢a ortaya

koymaktadir [149].

Sonug olarak, FK ilavesi ile elde edilen karisimlar daha yumusak, elastik ve islemeye
uygun hale gelmis, bu durum Shore A sertlik degerlerindeki diisiisle de nicel olarak
desteklenmistir [150]. Bununla birlikte mekanik performans agisindan dolgu aginin
gevsemesi bazi sinirlamalar yaratmistir. Yine de FK’nin ¢evresel acidan stirdiiriilebilir bir
kaynak olmasi, onu uygun oranlarda kullanildiginda cazip bir alternatif haline
getirmektedir. Dolayisiyla, lastik gibi teknik uygulamalarda mekanik 6zelliklerde biiyiik
kayiplara yol agmadan ¢evresel kazanim saglamak adina FK/CB oraninin dikkatle

optimize edilmesi kritik 6neme sahiptir.

3.10. PLUNGER TEST SONUCLARI

Cizelge 3.6’da FK iceren farkli formiilasyonlarin delinme enerjisi tizerindeki etkilerini

ortaya koymakta olup, plunger testinden elde edilen sonuglar1 6zetlemektedir.
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Cizelge 3.6. Lastiklerin plunger test sonucu.

Yik [N] Pistonun kat ettigi mesafe [m] Delinme enerjisi [J]

Vref 431,000 0,088 18,964
V1 407,000 0,086 17,501
V2 353,000 0,083 14,650
V3 304,000 0,082 12,464
V4 202,000 0,064 6,464

Plunger testi sonuglari, FK’nin artan oranlarda kullanilmasinin, bisiklet lastigi
karigimlarin delinme enerjisi iizerinde sistematik bir azalma etkisi yarattigini ortaya
koymustur. Yalnizca N220 karbon siyahi igeren referans karisim (VRef), yaklasik 18,9
J’lik delinme enerjisi ile en yiiksek performansi sergilemis ve karbon siyahinin ag yapisini
giiclendirme ve yiik tasima kapasitesini artirma etkisini agikca gostermistir. Bu yiiksek
enerji seviyesi, pistonun lastigi delmesi i¢in daha fazla enerji gerektigini ve dolayisiyla
lastigin darbe direncinin olduk¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. FK oranmi1 kademeli
olarak artirildiginda, delinme enerjisinde bir diisiis gdzlemlenmistir; ancak bu diisiis ilk
asamalarda sinir degerlerin oldukca iizerinde kalmistir. Ozellikle V1 formiilasyonu 17,5
J ile referansa kiyasla yalnizca %7-8 oraninda bir performans kaybi gdstermistir. Bu
deger, ilgili standartlarin 1.2.3.6. maddesinde belirtilen minimum delinme enerjisi
gereksinimi 6,9 J'nin oldukga iizerindedir. Dolayisiyla V1, %25 oraninda CB tasarrufu
saglarken delinme direncinden neredeyse 0diin vermeyen dengeli bir ¢dziim sunmakta,

cevresel siirdiiriilebilirlik ve performans gerekliliklerini bir arada karsilamaktadir.

FK orani daha da artirildiginda (V2 ve V3), delinme enerjisinde daha belirgin bir azalma
meydana gelmistir. V2’de 14,1 J, V3°de ise 9,0 J ile testi gegmeyi bagsarmistir, ancak V3,
bu anlamda alt sinirda seyretmis ve dayanim agisindan sinirlara yaklagsmistir. Bu durum,
FK’nin mekanik ag yapisim1 yeterince destekleyemedigini ve yiiksek oranlarda
kullanildiginda, malzemenin darbe emme kapasitesinde kritik diisiislere yol actigim
gostermektedir. Tamamen FK iceren V4 bilesigi ise yalnizca 6,5 J’lik delinme enerjisi ile
siir degerin altinda kalmis ve testi gecememistir. Bu sonuglar yapilan payne etkisi ve
fizikomekaniksel test sonuclariyla birbirini desteklemektedir. Bu durum, karbon
siyahinin tamamen ikamesinin delinme direnci acgisindan standardi saglayamayan

sonuclar elde edildigini net bicimde ortaya koymustur.
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Bu baglamda, %25 FK i¢eren V1 formiilasyonu hem siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglamakta hem de delinme dayanimi agisindan giivenli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak,
FK’nin daha yiiksek oranlarda kullanilmasimin hedeflendigi senaryolarda, ag yapisinin
yeterli dayanimi saglayabilmesi i¢in formiilasyona silika, regine takviyeleri ya da ince
taneli karbon siyahi gibi dolgu malzemeleri eklenmesi gerekecektir. Sonug olarak, FK’nin
tek basina yiiksek performans sunabilmesi sinirli olsa da, karbon siyahi ile olusturulan
hibrit sistemler, delinme direnci ile ¢evresel kazanimlar arasinda optimal bir denge kurma
potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle V1 formiilasyonu, kritik performans gerekliliklerini

karsilayan ve karbon ayak izini azaltan en uygulanabilir hibrit ¢éziim olarak One

cikmaktadir.

3.11. YOL MUKAVEMETI TEST SONUCLARI

Tim lastikler, TSE 11187 “Karayolu Tasitlar1 — Bisikletler — Lastikler ve Jantlar — Dig
Lastikler” standardinin 1.2.3.8. maddesinde 26 ing¢ ve iizeri lastikler i¢in tanimlanan
minimum 5000 km’lik yol dayanim kriterini karsilayarak testi basartyla tamamlamistir.
Bu test siirecinde lastikler, belirlenen hiz, yiik ve ¢evresel kosullar altinda, kontrolli
laboratuvar ortaminda uzun siireli siirlis simiilasyonuna tabi tutulmus ve kosu bandi
sistemleri ile siirekli izlenmistir. Test tamamlandiginda, lastiklerin gorsel ve yapisal
biitiinliikleri degerlendirilmis; catlak, delik, kopma veya kat ayrilmasi gibi kritik
kusurlara rastlanmamistir. Bu dogrultuda, tiim formiilasyonlarin minimum yol dayanim
gerekliliklerini sagladigi dogrulanmistir. Test sonrasi lastik yiizeylerinin durumu, Sekil

3.12°de gorsel olarak sunulmaktadir.

0 phr FK- 28phr N220 (VRef) 7 phr FK- 21 phr N220 (V1)
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14 phr FK- 14 phr N220 21 phr FK- 7 phr N220

Sekil 3.12. Test sonrasi lastiklerin gorselleri, VRef (a), V1(b), V2(c), V3(d), V4(e).

Bununla birlikte, dayaniklilik standardinin saglanmasi, tiim formiilasyonlarin ayni
performans: gosterdigi anlamma gelmemektedir. Ozellikle yalmzca findik kabugu
karbonu (FK) iceren V4 formiilasyonunda iiretilen lastiklerde, test sonrasi yiizeyde diger
karigimlara kiyasla daha belirgin deformasyonlar olustugu gozlemlenmistir (Cizelge 3.7).
Bu deformasyonlar yapisal olarak derin kesik ya da giivenlik riski olusturacak nitelikte
olmamakla birlikte, lastik ylizeyinde estetik acidan dikkat c¢ekici bozulmalar meydana
getirmistir. Bu durum, FK’nin elastomer matris i¢erisindeki dagiliminin ve dolgu-matris
baglanma etkinliginin, diger takviye edici bilesenlere gore daha diisiikk seviyede

kalabilecegini diisiindiirmektedir.
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Cizelge 3.7. Lastiklerin yol dayanim testi sonuglari.

Formiilasyon Kosulan Mesafe Test Sonucu Yiizey

(km) Deformasyonu
VRef 5000 Basarili Yok
V1 (Kontrol) 5000 Basarili Yok
V2 5000 Basarili Nadir
V3 (FK %10) 5000 Basarili Az dlizeyde
V4 (FK %100) 5000 Basarili Belirgin

Diger yandan, FK’nin daha diisiik oranlarda kullanildig1 formiilasyonlarda (6rnegin V2
ve V3) benzer ylizey deformasyonlarina rastlanmamistir. Bu da, FK’nin belirli bir
konsantrasyon araliginda kullanildiginda, kompozitin mekanik biitiinliigiini
koruyabildigini; ancak oran arttikca, sertlik, asinma direnci ve elastikiyet gibi kritik
ozelliklerde zayiflamalar meydana geldigini ortaya koymaktadir. V4 formiilasyonundaki
gozlemler, tek basina FK kullaniminin, dolgu maddesi olarak uzun vadeli dayaniklilik

acisindan sinirlayici olabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, yalnmizca FK igeren lastiklerde gozlenen bu ylizey bozulmalari, findik
kabugu karbonunun yapisal takviye amaciyla tek basma kullanildiginda, lastigi
deformasyona karsi daha hassas hale getirebilecegini ve uygulama performansinda
sinirlamalara yol acabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, FK’nin formiilasyona
belirli bir oranin lizerinde dahil edilmesi 6nerilmemekte; optimum kullanim araliginin
belirlenerek mekanik 6zelliklerin korunmasi gerekmektedir. Ayrica, yiliksek oranli FK
kullanimima devam edilmek isteniyorsa, lastik performansini dengelemek amaciyla
karbon siyahi, silika veya benzeri geleneksel takviye edicilerle hibrit dolgu sistemi
olusturulmasi ya da FK yiizeyinin modifikasyonuyla dolgu-matris etkilesiminin

artirtlmasi, alternatif stratejiler olarak degerlendirilebilir.

3.12. MALIYET DEGERLENDIRMESI

Bu caligmada, bisiklet lastiklerinin iiretim maliyetleri, ticari karbon siyahi (N220) ve
findik kabugundan elde edilen karbon kullanilarak karsilastirilmistir. 29x2.1 ebadindaki
bisiklet lastigi yaklasik 850 gram agirligindadir ve iiretim recetesine gore, lastigin

agirhiginin yaklasik %25°1 karbon malzemeden olugmaktadir. Bu oran, her bir lastik i¢in
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yaklasik 212,5 gram karbon malzemesine karsilik gelmektedir. Lastik basina diisen

tiretim maliyeti hesaplama denklemi Denklem (3.1)’de gosterilmektedir.

Maliyet = m X p 3.1
Burada:

m: Kullanilan karbon miktar1 (kg)

p: Karbonun birim fiyat1 (USD/kg) ifade etmektedir.

3.12.1. Ticari Karbon Siyah1 (N220) Uretim Maliyeti

N220 karbon siyahinin birim maliyeti 2,1 USD/kg’dir. Bu maliyete gore, 212,5 gram
karbon siyahi kullanilarak iiretilen bir bisiklet lastiginin maliyeti su sekilde

hesaplanmastir:
Maliyet n220 = 0,2125 x 2,1 = 0,44 USD

Dolayisiyla, ticari karbon siyahi kullanilarak {iretilen bir bisiklet lastigi i¢cin karbon siyahi

maliyeti yaklasik 0,44 USD olarak belirlenmistir.
3.12.2. Findik Kabuklarindan Elde Edilen Karbonun Uretim Maliyeti

Findik kabugundan elde edilen karbonun kilogram basina maliyeti 0,8 USD olarak temin
edilmistir. Bu ¢aligmada testleri gegen ve standartlar1 saglayan, teknik agidan denge
iceren karisim olarak V1 iizerinden hesaplama yapildiginda, yaklasik 160 gram N220 ve

53 gram FK kullanilarak iiretilen bir bisiklet lastigi i¢in maliyet hesaplamasi su sekildedir:
Maliyet vi = 0,160 x 2,1 +0,053 x 0,8 = 0,37 USD

Boylece, %25 FK kullanilarak iiretilen bir bisiklet lastiginin karbon siyahi maliyeti
yaklasik 0,37 USD olarak belirlenmistir.

Standartlar1 saglayan fakat yirtilma asinma gibi mekanik 6zelliklerde diisiisiin yiiksek
oldugu V3 iizerinden hesaplama yapildiginda da, yaklasik 160 gram FK ve 53 gram N220

kullanilarak tiretilen bir bisiklet lastigi i¢in maliyet hesaplamasi su sekildedir:
Maliyet v3 = 0,160 x 0,8 +0, 053 x 2,1 = 0,23 USD

Boylece, %75 FK kullanilarak {iretilen bir bisiklet lastiginin karbon siyahi maliyeti
yaklasik 0,23 USD olarak belirlenmistir.
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3.12.3. Maliyet Karsilastirmasi

Bisiklet lastigi tiretiminde ticari CB kullanildiginda karbon kaynakli maliyet 0,44 USD
seviyesindeyken, mekanik 6zellikleri referansa en yakin olan V1 formiilasyonunda bu
maliyet 0,37 USD’ye diismektedir. FK’nin kilogram bagina maliyeti CB’den daha diistiik
olup, ayn1 zamanda CB tiiketimini azalttig1 i¢in orta diizeyde ikame saglayan V1
formiilasyonu, toplam iiretim maliyetini yaklasik %16 oraninda azaltmaktadir. Bunun
yani sira tarimsal atik kdkenli yerel bir dolgu maddesi olan FK kullanimu, lojistik karbon
ayak izini ve petrol tirevi CB kullanimin1 da azaltmaktadir. Dolayisiyla bu %16’lik
maliyet diisiisii, elde edilen ¢evresel kazang ve bolgesel katma degerle daha da 6nem

kazanmaktadir.

Daha yiiksek ¢evresel ve yerel faydalar sunan, fakat mekanik 6zellikler agisindan sinirda
kalan V3 formiilasyonunda ise maliyet 0,23 USD seviyesine kadar inmektedir. Bu
durumda FK kullanimiyla lastik basina maliyet yaklasik %48 oraninda diigmektedir.
Ancak V3 formiilasyonu ekonomik olarak ¢ok cazip olsa da, performans kriterleri
acisindan tercih edilebilirligi sinirhidir. Yine de bu formiilasyon, stirdiiriilebilirlik

hedeflerinin oncelikli oldugu projelerde nis bir alternatif olusturabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, FK’nin karbon siyahma kismi ikamesi yalnizca
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda maliyet avantaji, formiilasyon
esnekligi ve hammadde tedarikinde ¢esitlilik saglama agisindan da 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle V1 formiilasyonu, delinme enerjisi, modiil degerleri ve diger
mekanik 6zellikler bakimindan referansa oldukca yakin sonuglar vererek CB tiikketimini
%25 oraninda azaltmaktadir. Ayrica yaklasik %16 diizeyindeki maliyet disiisii ile de
sanayi Olceginde uygulanabilirligini cazip hale getirmektedir. Bu durum, FK’nin diisiik
birim maliyeti sayesinde katki malzemesi olarak etkili bicimde kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. V3 formiilasyonu gibi daha yiiksek oranli FK igeren regeteler ise delinme
direnci agisindan siira yakin performans sergilemesine ragmen ekonomik maliyetleri
nedeniyle dikkat ¢ekicidir. Bu tiir formiilasyonlar, karbon ayak izini azaltmanin oncelikli
oldugu, ¢evre dostu sirdiiriilebilirlik projeleri veya karbon dengeleme hedefli
uygulamalarda giiglii bir alternatif olabilir. Sonu¢ olarak, FK-CB hibrit sistemleri
performans ve maliyet dengesini koruyarak ¢evresel hedeflerle uyumlu lastik bilesenleri
gelistirme siirecinde &nemli bir ¢alisma alanmidir. Ozellikle V1 seviyesindeki ikameler,
sanayi Olceginde uygulanabilir, ¢evreci ve ekonomik agidan avantajli ¢oziimler

sunmaktadir.



4. SONUC

Bu calisma, findik kabugundan elde edilen karbonun, bisiklet lastiklerinin iiretiminde
dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Karbon siyahina siirdiiriilebilir
bir alternatif olarak sunulan FK’nin performansi, ¢esitli testler ve analizler yoluyla
degerlendirilmistir. Farkli oranlarda FK igeren lastik formiilasyonlari, yogunluk, Mooney
Viskozitesi, Mooney Scorch, reometre, mekanik testler, SEM, TGA, payne etkisi, plunger

testi ve yol mukavemeti testlerine tabi tutulmustur.

. Yogunluk testinde, her formiilasyonun baslangi¢ (al) ve nihai (final) yogunluk
degerlerini ortaya koyarak karigimlarin homojenligini ve dogru karistirildigini
dogrulamistir. FK oraninin arttigi formiilasyonlarda yogunluk degerlerinde azalma
gozlenmis, bu durum FK’nin diisiik yogunlugundan kaynaklanmistir. Sonuglar, yogunluk
farklarimin diisiik olmasiyla karigimlarin yeterli homojenlikte oldugunu ve findik kabugu
karbonunun islenebilir bir alternatif olarak giivenle kullanilabilecegini géstermektedir.

o FK oraninin artmasiyla birlikte kauguk karigimlarinin ts degerlerinin arttigi
gbézlemlenmistir. Bu durum, FK igeren karisimlarin daha uzun siire akiskan kalarak
islenebilirliklerini artirdigini gostermektedir. Ayrica, FK oraninin yiikselmesiyle Mooney
Viskozite (MV) degerlerinde azalma goriilmiis, bu da karisimlarin daha diisiik
viskoziteye sahip oldugunu ve daha kolay islenebilir hale geldigini ortaya koymustur.

o Vulkanizasyon siirecine etkisi degerlendirildiginde ts2 ile too degerlerinin FK
miktariyla birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, vulkanizasyon siiresinin uzadigini
ve pisme siirecinin optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. FK oraninin
artistyla, ML ve MH degerlerinde azalma goriilmiis; bu da karisimlarin daha diisiik
viskoziteye sahip oldugunu ve daha esnek bir yap1 kazandigini1 gostermistir. Bu 6zellikler,
bisiklet lastigi iiretiminde islenebilirlik, dayaniklilik ve esneklik a¢isindan avantaj
saglamaktadir.

o Mekanik ve fiziksel 6zellikler tizerindeki etki degerlendirildiginde, genel olarak
FK artisinin fizikomekanik ozelliklerde diisiise neden oldugu gézlemlenmistir. Cekme
mukavemeti, FK oraninin artmasiyla yaklasik %60 oraninda azalarak 92.25 kg/cm*’den
(VRef) 36.42 kg/cm? seviyelerine gelmistir. Benzer sekilde, 300% modiil ve uzama
degerlerinde de belirgin bir azalma tespit edilmistir. Asinma dayanimi ve yirtilma
mukavemeti FK oranindaki artigla birlikte azalmis, bu da malzemenin dayanikliligi

tizerinde negatif bir etki yaratmistir. Mekanik performans kayiplarini en aza indirmek ve
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istenilen Ozellikleri saglamak i¢in FK oraninin dikkatle optimize edilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

. SEM ve EDS analiz sonuclari, VRef’te %89,01 ile en yliksek karbon icerigi
gozlenirken; FK ikamesi arttik¢a karbon oraninin V4’te %80,39’a kadar diistiigiinii
gostermistir. FK igeriginin artisiyla karbon yiizdesinde azalma, oksijen, ¢inko ve siilfiir
oranlarinda ise artis gézlemlenmistir. FK, yilizeyde inorganik kalintilarin birikimine ve
homojenligin azalmasina neden olmus, bu da mekanik performans {izerinde sinirlamalar
yaratmistir.

. TGA analiz sonuglari, FK igeriginin artistyla ugucu madde ve inorganik kalinti
oranlarinda artis gozlenirken, karbon siyahi igeriginde azalma kaydedilmistir. Polimer
fraksiyonlar1 ise FK’den biiylik 0Ol¢iide etkilenmemistir. Bu sonuglar, FK’nin
stirdiiriilebilir bir dolgu maddesi olarak potansiyel tasidigini, ancak termal stabilite ve
safsizlik seviyelerinin dikkatlice degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

. FTIR analizleri sonucunda, FK’nin kaug¢uk matrisine eklenmesinin temel
kimyasal yap1 iizerinde belirgin bir degisim olusturmadigi gézlemlenmistir. Ozellikle
4000-2000 cm™ araliginda formiilasyonlar arasinda énemli bir farklilik saptanmamus,
kauguk matrisin ana iskeletinin korundugu belirlenmistir. Bununla birlikte, FK oraninin
artmastyla 6zellikle 1500-600 cm™ araliginda, yani parmak izi bolgesinde, sinirli spektral
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler, FK’nin ylizeyinde bulunan oksijenli
fonksiyonel gruplardan kaynaklanan fiziksel temas veya zayif etkilesimlerin bir sonucu
olarak degerlendirilmistir. FK’nin kauguk matrisle gii¢lii kimyasal baglar olusturmaksizin
siirh yiizey etkilesimleri gelistirdigi, bu durumun da dolgu-matris arayiiziinde mekanik
yiik transferini kismen etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, FK ilavesinin
kauguk kompozitlerde makroskopik kimyasal yapi1 iizerinde biiyiik bir degisim
yaratmadigi, ancak mikro 6l¢ekte formiilasyonun fiziksel 6zelliklerine sinirli diizeyde
yansidig1 sonucuna varilmaistir.

o Payne etkisi analizinde, FK oranmnin artmasiyla dolgu maddesi ag1
etkilesimlerinin zayifladigi ve malzemenin daha yumusak bir yap1 kazandig
gbézlemlenmistir. VRef en yiliksek modiil degerini sergilerken, V4 en diisiik modiil
degerine sahiptir, bu da FK’nin malzemenin esnekligini artirirken mekanik dayanimini
azalttigin1 ortaya koymaktadir. Shore A degerlerindeki diislis, bu gozlemleri

desteklemektedir.
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o Indoor test sonuglar1 degerlendirildiginde, tiim formiilasyonlar TSE 11187
standardina goére yol mukavemeti testini gecmistir. Ancak, yalnizca FK iceren V4
formiilasyonunda ylizeyde belirgin deformasyonlar gozlemlenmis, bu durum estetik
biitiinliigli olumsuz etkilemis ve dayaniklilik agisindan siirlamalar oldugunu ortaya
koymustur. FK’nin daha diisiik oranlarda kullanildigi formiilasyonlarda bu tiir
deformasyonlara rastlanmamis, bu da belirli oranlarda FK kullanimimin dayaniklilik
performansini korudugunu gostermistir.

o Plunger testlerinde ise FK oraninin artistyla delinme enerjisinde azalma
gbzlemlenmis ve yalmizca FK iceren V4 formiilasyonu minimum delinme enerjisi
standardini kargilayamamistir. Bu durum, FK’nin N220’ye kiyasla delinme dayanimi
tizerinde smirh bir etkisi oldugunu ve yiiksek oranlarda kullaniminin yapisal biitiinligt
saglamakta yetersiz kaldigimi gostermektedir. Genel olarak, FK’nin performans
gerekliliklerini karsilamak icin karbon siyahi ile kullanilmasi veya formiilasyonlarin
optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

. FK’nin karbon siyahina kismi ikamesi, 6zellikle V1 formiilasyonu ile %25 CB
tasarrufu saglarken, delinme direnci gibi kritik mekanik 6zellikleri biiytlik 6l¢iide korumus
ve yaklasik %16 diizeyinde maliyet azaltilmasiyla uygulanabilirligini stirdiirmiistiir. Daha
yiiksek FK oranli karigimlar ise maliyeti diisiirmekte bunun yaninda c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan potansiyel sunmaktadir. Bu baglamda, FK-CB hibrit
sistemleri, bisiklet lastigi iretiminde ¢evreci ve yerel kaynaklara dayali alternatiflerin

degerlendirilebilirligini ortaya koymustur.
Gelecek caligsma Onerileri:

FK’nin dolgu malzemesi olarak performansimi artirmaya yonelik gelecek g¢alismalar,
ylizey modifikasyonu, hibrit dolgu sistemleri ve c¢evresel yasam dongiisii analizi gibi
alanlara odaklanmalidir. FK’nin karbon siyahi veya silika gibi geleneksel dolgu
maddeleriyle birlikte hibrit yapilar halinde kullanilmasi, mekanik ve termal 6zelliklerin
es zamanl1 iyilestirilmesini miimkiin kilabilir. Bunun yani sira, genis dlgekli iiretim ve
kullanim siireglerini kapsayan kapsamli bir yagsam dongiisti degerlendirmesi (LCA), FK
kullaniminin ¢evresel etkilerini nicel olarak ortaya koyarak, siirdiiriilebilirlik agisindan
fayda-maliyet dengesinin degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bu kapsamda
yiriitiillecek optimizasyon odakli calismalar, FK’nin hem teknik gereksinimleri
karsilayan hem de ¢evresel hedeflerle uyumlu bir dolgu malzemesi olarak sektdrde daha

giiclii bir yer edinmesine olanak taniyacaktir.
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