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OZET

BITKIiSEL YAGLARIN VE SELULOZ DOLGU MADDELERININ LASTIK
SIRTININ KALITE OZELLIKLERINE ETKISi

Bu calismada, ticari lastik sirtlarinin seliilozik lif ve bitki bazli yag kullanilarak modifiye
edilmesi sonucu ekonomik ve c¢evreye duyarli lastiklerin gelistirilmesi amaglanmistir.
Calismada seliilozik yapisi nedeniyle dolgu maddesi yerine tercih edilen atik kestane kabugu,
atik sam fistik kabugu ve cam kozalagi, 11-17 phr araliginda degisen oranlarda kullanilmistir.
Yumusatict kimyasal olarak kanola yagi, misir yagi ve aygigek yagir 10 phr ile 21 phr
aralifinda takviye edilmistir. Karisim regetelerinde hizlandirict ve yumusatici takviyesi olarak
stearik asit, lastik sirtinin esnekligini arttirarak asinma ve yirtilma direnci saglamak amaciyla
cinko oksit, yiiksek sicaklik ve basing altinda akigkanlik saglamasi amaciyla 40 MS
kullanilmigtir. Lastik sirt1 karigiminda, yaslanmaya karsi direng gostermesi amaciyla TMQ,
lastigin dmriiniin uzamast amaciyla Ozon Wax ve yiiksek sicaklik ve basing altinda esneklik
saglamasi amaciyla IPPD tercih edilmistir. Pisirici olarak toz kiikiirt kullanilmistir. Pisirme
stiresini hizlandirict kimyasal olarak DPG, CBS ve TMTD olmak {iizere 3 tip hizlandirici
secilmistir. Lastik sirt1 karisimlar1 20 farkli regete ile hazirlanmistir. Bunlarda birisi kontrol
recetesi, digerleri ise test karisim receteleridir. Hazirlanan tiim karigimlara vulkanizasyon
oncesi reolojik testler ve vulkanizasyon sonrasi fizikomekanik testler (¢ekme mukavemeti,
kopma uzamasi, yirtlma mukavemeti, modiliis %300, sertlik, asinma, yogunluk)
uygulanmistir. Tim testler ilgili ASTM D standart test prosediiriine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore, reolojik ve fizikomekanik 6zellikler dogal dolgu
maddelerine bagli olarak Onemli degisimler gostermistir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik asamada en iyi sonuglara sahip karisim regetesi elde edilmis, bu regete
ikinci asamada gelistirilerek en uygun oranda bitkisel yag ve seliilozik lif yapili dolgu
maddesi ilavesiyle hazirlanan lastik sirt karisimi test sonuglarmin standart degerlere

uygunlugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Seliiloz elyaf, bitkisel yag, fizikomekanik, reolojik 6zellikler, lastik sirt1



ABSTRACT

THE EFFECT OF VEGETABLE OILS AND CELLULOSE FILLERS ON THE
QUALITY PROPERTIES OF TYRE TREAD

In this study, we aimed to develop economical and environmentally sensitive tyres by
modifying commercial tyre tread with the usage of cellulosic fiber and vegetable oil. In this
study, waste chestnut shell, waste peanut shell and pine cone, which were preferred instead of
filler due to their cellulosic structure, were used in varying ratios in the range of 11-17 phr.
The softener was chemically supplemented by canola oil, corn oil, and sunflower oil in the
range of 10 - 21 phr. Stearic acid was used as an accelerator and a softener supplement in the
mix recipes, zinc oxide was used to provide wear and tyre resistance by increasing the
flexibility and 40 MS was used to provide fluidity under high temperature and pressure. In the
tyre tread mixture, TMQ was preferred for the resistance to aging, Ozone Wax for extended
tyre life and IPPD for the flexibility under high temperature and pressure. Powder sulfur was
used as a curing agent. 3 types of accelerators, DPG, GIS, and TMTD, were selected as
chemical accelerators for curing time. Tyre tread blends were prepared with 20 different
prescriptions. One of these was a control recipe and the others were designed as test mixture
recipes. Rheological tests before wvulcanization and physico-mechanical tests after
vulcanization (tensile strength, elongation of rupture, tear strength, 300% modulus, hardness,
wear, density) were applied to all prepared mixtures. All tests were carried out in accordance
with the relevant ASTM D standard test procedure. According to the test results, rheological
and physico-mechanical properties showed significant changes due to natural fillers. The
study was carried out in two stages. In the first stage, a mix recipe with the best results is
obtained. In the second stage, by developing this recipe, the tyre tread mixture prepared by
adding the most appropriate amount of vegetable oil and cellulosic fiber filler was created and

the conformity of the test results to the standard values was determined.

Keywords: Cellulose fiber, vegetable oil, physico-mechanical properties, rheological

properties, tyre tread
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1. GIRIS

Insan niifusunda yasanan hizli artis ve teknolojide meydana gelen gelismeler iiretilen
iiriinlerin daha iistiin 6zelliklere sahip olmasini zorunlu hale getirmistir. Bu {iriinlerin basinda
kauguk malzemeler gelmektedir. Kauguk; genis kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle
hayatimizin her aninda bize eslik ederek yasamimizi kolaylastiran elastik yapidaki
hammaddedir. Basta otomotiv sektoriinde lastik imalati olmak iizere, yap1 sektorii, beyaz
esya, biyomedikal, tekstil ve elektronik sanayi gibi uygulama alanlarinin vazgecilmezi
konumundadir. Teknolojinin stirekli gelisimiyle birlikte kauguklarin kullanim alanlaria goére
istenilen reolojik ve fizikomekanik oOzellikleri de gelisim gostermistir. Bununla birlikte
kaugugun geri doniisiimiiniin giic olmasi, dogada par¢alanma siiresinin uzun olmas1 ve kauguk
karigimint olusturan kimyasallarda disa bagimliligin beraberinde getirdigi yiiksek maliyetler,
kauguk karigimlarinda yeni aragtirma alani yaratmigtir. Kauguk karigimlarinin yapisinda

bulunan dolgu maddeleri ve yumusaticilar bu kimyasallarin baginda gelmektedir.

Kompozit malzemelerin lifler ile gelistirilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesiyle birlikte miithendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Lifler ile
giiclendirilmis kompozitlerin yiiksek 6zgiil mukavemet 6zelligi nedeniyle gecmis yillardan bu

yana dnemli bir ¢alisma alani olusturmaktadir (Bulut, 2011).

Kauguk karisimlarinda yumusatict etkisi nedeniyle en fazla tercih edilen kimyasal
aromatik yaglardir. R45 risk diizeyine sahip olan aromatik yaglarin hem ¢evreye hem de insan
sagligima olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay:r aromatik yag kullanilan

isletmelerde alternatif ¢6ziim arayislart olusmustur (Savran, 2001).

Dolgu maddelerinin yerine dogal lif ve kabuklarmm kullanimi, aromatik yaglarin
kullanim1 yerine ise sagliga zarar1 olmayan dogal bitki 6zlii yaglarin kullanimi literatiirde

bir¢ok arastirma konusu olarak goze carpmaktadir.

Lastigin daha uzun 6miirlii olmasi hem araci kullanan hem de seyahat eden kisilere yol
konforu saglamasi, aracin yere tutunarak giivenli siiriis ve giivenli fren emniyetinin
saglanmasi, lastigin darbelere karsi daha dayanikli olmasi ve lastigin yol ile siirtinmesine
bagl gelisen 1sinmanin 6niine gegilmesi amaciyla lastik sirt1 karigiminda kullanilacak olan
dolgu maddesi ve yumusatici se¢imi ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmada lastik sirt karisimlarinin
yapisinda bulunan dolgu maddelerinin yerine dogal lif ve kabuklarin kullanimi, yumusatict
yaglarin kullanimi yerine ise dogal bitki 6zlii yaglarin kullanilarak daha az maliyetli ve

cevreye duyarh lastik sirt karigiminin yapilmasi amaglanmistir. Dolgu maddesi alternatifi



olarak ogiitiilmiis kozalak tozu, samfistig1 tozu ve kestane kabugu tozu ile yumusatic1 yag
alternatifi olarak aycicek yagi, kanola yagi ve misir6zii yagi kullanilmigtir. 20 farklr lastik sirtt
recetesi tasarlanarak numuneler hazirlanmis ve bu numuneler {izerinde reolojik ve

fizikomekanik testler gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL BiLGILER
2.1. Lastigin Tanim

Lastik, janta monte edilip igerisine basingli hava verilerek sisirilmis, hammaddesi
kaucuk olan, iskelet sisteminin ¢elik kord ve tekstil kordlarin olusturdugu, ileri teknoloji ile

tiretilen ve tasitlarin yer ile temas eden en 6nemli pargasidir (Coulson, 1989: 27).
2.2. Lastigin Tarihc¢esi

Lastigin ham maddesi olan kaucuk, Hevea Brasiliensis tropik agacinin lateks adi
verilen siitiimsii 6z suyundan dogal halde elde edilir (Sekil 2.1). ilk olarak Fransiz bilim
insanlart tarafindan 1736 yilinda Giiney Amerika’da bulunmustur. 1840 Yilinda Charles
Goodyear tarafindan kaucuk icine kiikiirt katilarak sertlestirilmesi sonucunda Onem
kazanmistir. Goodyear' m bu islemi sonucunda kauguk karisiminin fizikomekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ihtiyact dogmus ve kaugugun direncini arttiran kimyasallarin
karisima ilave edilmesiyle baglamistir. Giinlimiizde hala lastik karisimi alaninda birgok

tyilestirme ¢alismasi yapilmaktadir.

Lastik teknolojisinde ilk gelisme 1888 yilinda gerceklestirilmis olan igerisinde hava
tutabilen lastigin tretilmesi olmugtur. 1888 ile 1980 yillar1 arasinda lastik alaninda yapilan

gelismeler Tablo 2.1” de gosterilmektedir (Coulson, 1989: 26; Savran, 1996: 9)

Sekil 2.1. Hevea Brasiliensis agacindan kauguk 6z suyu iiretimine ait fotograf (HBLT,
2019)



Tablo 2.1. Lastik tiretiminde kronolojik olarak gelismeler (BDB, 2019)

Yil Lastik alaninda yapilan gelismeler
1888 [k hava tutan lastik iiretildi
1898 Ik otomobil lastigi iiretildi
1910 Yapisinda kord bezi bulunan lastik iiretildi
1937 Yapisinda ¢elik kord bulunan lastik tiretildi
1946 Celik radyal lastik icat edildi
1947 I¢ lastiksiz lastik icat edildi
1956 Kis lastiginin tiretilmesi
1973 Aramid kord kullanilan lastiklerin iiretilmesi
1973 Ik lastik-jant sistemi gelistirildi
1979 Y akit tiiketimini azaltan lastiklerin iiretilmesi

Tasat tireticilerinin istekleri ve siirekli biiyiiyen bir pazara sahip olmasi nedeniyle 1980
yilindan sonra lastik sektorii onem kazanmistir. Arz talep dengesinin karsilanabilmesi adina
yeni teknolojiler sektorde yer almaya baslamistir. Bunun sonucunda diinya genelinde lastik
iiretici firmalar birleserek kurumsallasmis ve lastik alaninda yapilan gelistirme ¢alismalarina

daha ¢ok 6nem verilmistir (BDB, 2019; Savran, 1996: 10).
1980 Yilindan itibaren lastik alaninda yapilan ¢alismalar su sekildedir:

+ Patladiginda yolda birakmayan lastiklerin tiretilmesi,

+ Daha uzun 6miirlii lastiklerin iiretilmesi,

+ Lastige etki eden yiik kapasitesinin arttirilarak daha dayanikli lastiklerin tiretilmesi,

+ Calisma esnasinda daha az desibelde ses ¢ikartan lastiklerin iiretilmesi,

+ Daha az yuvarlanma direncine sahip lastiklerin tiretilmesi,

+ Yakit tiiketimini azaltan lastiklerin iiretilmesi,

+ Kotii hava kosullarinda (islak ve karli zeminlerde) yiiksek yol tutusuna sahip
lastiklerin liretilmesi,

+ Daha az agirlia sahip lastiklerin {iretilmesi,

+ Lastigin yapisini bozmadan lastigin siispansiyon 6zelliginin gelistirilmesi,

+ Kullanilmus lastiklerin geri kazandirilmasi,

+ Lastik iiretiminde kullanilan hammaddelerin maliyet azaltma ¢alismalari,

+ Lastikte biyolojik olarak yok olabilen malzemelerin kullanilarak ¢evreci lastiklerin
tiretilmesidir (BDB, 2019).



2.3. Lastigin Yapisi

Lastik yapisi temel ve opsiyonel olmak iizere iki kisimdan olusur. Lastigin temel
boliimleri sirt, omuz, yanak ve topuk olmak {izere dort boliimden meydana gelir. Sirt altinda
bulunan kusaklar ve darbe katlari, lastigin opsiyonel yapisini olusturur. Sekil 2.2.” de lastigi

meydana getiren boliimler, lastik kesitinde gosterilmektedir (Savran, 1996: 12).

Naylon darbe kal
Bloklar

Su atma kanallan

))))J)I))))?):,.“)).,
> ,)’_",))))))..)))

Mo
11111

Celik kugak teflen

Kugak kenar takviye seriti

ikinci govde kati
Birinci govde kali
Astar

Topuk dolqusu

Jant Topuk tel demeti Jant yastih

Sekil 2.2. Lastigi olusturan boliimlerin gosterildigi lastik kesiti gorseli (BDB, 2019).



2.3.1. Sirt boliimii

Lastigin sirt boliimii, lastigin zemine temas ettigi kauguk boliimii ifade eder. Lastigin
yola tutunmasini, aracin ¢ekis giliciinii, 1slak zeminde kaymay1 engellemek amaciyla
zemindeki suyun atilmasini, lastigin ¢alismasina bagli olarak meydana ¢ikan 1s1 nedeniyle
lastik yiizeyinin sogutulmasini saglayan kanal ve bloklardan olusur. Lastigin sirtinda bulunan
desenler, liretim siirecindeki pisirme sirasinda sirt karisgiminin pisirme presi kalibinda
sekillendirilmesi ile olusur. Lastik sirt1, liretim esnasinda kusaklarin {ist {iste yerlestirilmesi ile
desteklenir. Lastigin uzun Omiirlii olmasi, lastik sirtinin aginmaya ve kopma direncine

dayanikli olmasiyla dogrudan iligkilidir (BDB, 2019; Savran, 1996: 13).
2.3.2. Kusaklar

Radyal yapidaki lastiklerin sirt ile govde arasinda bulunan ve sirtin altinda yer alarak
lastigi ¢cevresel olarak saran yapiya lastigin kusak boliimii denir. Celik kord ve naylon, rayon,
aramid gibi tekstil kordun olusturdugu yapinin tamami lastigin kusaklarini olusturur. Temel
gorevi lastigin sirt bolgesine denge saglayarak lastigin iskeletini olusturmak ve lastikte

meydana gelebilecek diizensiz asinmayi engellemektir (BDB, 2019; Savran, 1996: 14).
2.3.3. Darbe kat1

Lastigin celik kusaklarinin {izerinde naylondan meydana gelen spiral sekilde eksiz
darbe kat1 bulunmaktadir. Darbe katlarinin gorevi araglarin yiiksek hizlara ¢iktiginda dengeli
stirlisiin saglanmas1 ve lastigin yapisinda bulunan kusaklarin dis etkilere karst korunmasini

saglamaktir (BDB, 2019; Savran, 1996 15).
2.3.4. Eksiz naylon serit

Aragta diizgiin siiriisiin saglanabilmesi i¢in lastigin mukavemetini arttiran kisimdir

(BDB, 2019; Savran, 1996: 15).
2.3.5. Omuz

Lastigin sirt boliimii ile yanak boliimii arasinda kalan, kalin kauguktan yapilmis
kisimdir. Disaridan gelen darbelere karsi gdvdeyi koruyarak, sirt 1sisim disariya atan

bloklardan olusur (BDB, 2019; Savran, 1996: 14).
2.3.6. Karkas (Govde)

Lastik basina diisen arag ylikiinii tasiyarak sarsint1 siddetini soniimleyen, lastigin hava

basincini i¢inde tutan kisimdir. Capraz yapili lastiklerin sirt altinda, radyal yapili lastiklerin



ise kusak boliimiiniin altinda bulunur. Topuk tellerinin etrafin1 sararak yanak bolgesinde

sonlanir. Celik, rayon, naylon, aramid yapili kordlardan olusur (BDB, 2019).
2.3.7. Astar

Temel gorevi lastigin hava gecirgenligini 6nlemektir. Bunu saglamak i¢in hava

gecirgenligine direngli astar karisimlar kullanilmaktadir (BDB, 2019; Savran, 199612).
2.3.8. Yanak

Lastigin sirt ile topuk boliimii arasinda yer alan ve yol ile temas etmeyen boliimiidiir.
Lastigin yanak karisimi yiliksek mukavemete sahip ve hava gecirgenligi direnci yliksek yapida
olmalidir. Lastige esneklik saglayarak lastigi darbelere karsi korur. Lastik bilgilerinin yer
aldig1 markalama, ebet yazilari ile kullanim kosullar1 yanak boliimiiniin {izerinde yer alir

(BDB, 2019).
2.3.9. Topuk

Topuk boliimi, lastigin janta oturmasi i¢in yan yana gelmis ve kauguk karigimi ile
birbirine baglanmis ¢elik tel demetlerinden olusan kisimdir. Lastigin her iki yaninda da

bulunur. Topuk boliimii, lastigin en sert kismini olusturur (BDB, 2019).

2.4. Lastigin temel gorevlerinin lastik sirtina etkileri

Tasit ile yol arasindaki tek baglanti elemani olan lastiklerin temel gorevi; aracin
yiikiinii tagimak, aracin durmasini ve hareket etmesini saglayan kuvveti zemine iletmek,
aracin yoniinii istege bagli olarak degistirmek, zemin etkisiyle olusan sarsintilart en aza

indirerek giivenli ve konforlu siiriis saglamaktir (BDB, 2019; Savran, 1996: 17).
2.4.1. Aracn yiikiinii tasimak

Lastik, i¢indeki yiiksek basingli havanin disartya ¢ikmasmi engelleyen geometrik
yapiyla tasarlanmistir. Lastik basina diisen ylikiin lastik tarafindan tasimabilmesi i¢in lastige
uygun basingta hava ile sisirilmesi gerekmektedir. Fazla hava ile sisirilen lastiklerin zemin ile
temas eden sirt kismi aginirken, uygun goriilen basing degerinden daha az hava ile sisirilen
lastiklerin zeminde temas eden sirt kismi1 olmasi gerekenden daha fazla olur. Lastik basina
binen yiik miktarin da etkisiyle lastikte yapisal bozulmalar meydana gelir. Bu nedenle lastik
sirtinin Ozellikleri bu kosullar diistiniilerek tiretilir (BDB, 2019; Savran, 1996: 17).



2.4.2. Aracin durmasini ve hareket etmesini saglayan kuvveti zemine iletmek

Siiriis esnasinda motorun meydana getirdigi tork, ara¢ aktarma organlar1 tarafindan
lastiklere aktarilir. Torkun, araci hareket ettiren kuvvete doniistiiriilebilmesi i¢in lastiklerin
zemin ile maksimum siirtinme kuvvetini agiga ¢ikartmasi gerekmektedir. Aracin durmasi
icin, kullanilan fren sisteminde de lastik ile zemin arasinda meydana gelen siirtiinme
kuvvetinin maksimum diizeyde olmas1 gerekmektedir. Tiim bunlarin kusursuz olugmasi i¢in
lastigin sirt karistminin 6zellikleri ve lastik sirtinin desen yapisi ¢ok 6nemlidir (BDB, 2019;

Savran, 1996: 17).
2.4.3. Aracin yoniinii istege bagh olarak degistirmek

Siirticii kontroliindeki araglarin virajda yiiksek hizlara ciktiginda, lastik ile zemin
arasinda yanal siirtiinme kuvveti meydana gelir. Bu kuvvet ile aragta yasanmasi muhtemel
savrulma ve kayma hareketleri onlenir. A¢iga ¢ikan bu siirtiinme kuvveti lastigin omrii ile
dogru orantilidir. Lastigin daha uzun Omiirlii olmasi, Lastik sirtinin aginma direncine karsi

dayanikli olmasina baglhidir (BDB, 2019; Savran, 1996: 16).

2.4.4. Zemin etkisiyle olusan sarsintilar1 en aza indirerek giivenli ve konforlu

siiriis saglamak

Zeminde etkisiyle olusan sarsintilarin aragta bulunan kisilere en az siddette
aktarilmasini saglayan aracin amortisor sistemidir. Lastikler ise bu sirada aracin amortisor
sistemine ek yardimi elemanlar olarak gorev yaparlar. Bunun i¢in lastigin sirt ve yanak
karisimlarinin 6zellikleri ve boyutlar1 ¢ok onemlidir. Lastigin sirt ve yanak karigimlart ve
boyutlari, ara¢ konforunu arttirmaya yonelik iiretildiginde lastiklerde viraj hakimiyetinde
azalma meydana gelir. Ayn1 sekilde sirt ile yanak karigimlar1 ve boyutlari lastigin yiiksek viraj
hakimiyeti saglamasi i¢in tasarlandiginda, siiriis konforu diiser ve sarsinti siddetinin
hissedilebilirligi artar. Bu dengenin saglanmasi i¢in lastigin sirt ile yanak karisiminin her iki
ozelligi karsilayacak sekilde dengeli olarak liretilmesi gerekmektedir (BDB, 2019; Savran,
1996: 17).

2.5. Lastik Karisimi Recetesinin Hazirlanmasi

Kauguk karisimi: Belirlenen kullanim amacina uygun olarak elastomerlerler, vulkanize
ediciler, aktivatorler, yumusaticilar, dolgular, akseleratrler ve koruyucularin belirli oranlarda
mikser yardimiyla karistirilmast sonucu elde edilen maddedir. Sekil 2.3’de en yaygin

kullanimi olan kauguk karisim maddeleri ve amaglar1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Lastik karisiminda kullanilan katki ve girdiler

Receteler tasarlanirken, evrensel bir dil yaratmak ve bir karigikliklarin 6nlenmesi
amaciyla elastomerlerin toplami 100 olacak sekilde recete hesaplamasi yapilir. Toplam
kauguk orani 100 olarak hesaplandiktan sonra elastomer disindaki tiim kimyasallar phr olarak

receteye eklenir. Phr “Part Per Hundred Rubber” deyiminin kisaltilmasidir ve “100 kisim

kauguk” i¢in gerekli olan miktar anlamina gelir (Aslan, 1997: 15).




2.6. Lastik Karisiminda Kullanilan Ham Maddeler
2.6.1. Elastomerler

Elastomerler lastik karisiminin en temel maddesi olan kauguklarin genel adidir. Lastik
karisimlar1 agirlikga %40 ile %60 arasinda kauguk igerir. Kauguklar tabii kauguk ve sentetik

kauguk olmak tizere ikiye ayrilir (Savran, 1996:16; Sagak, 2005: 13).
2.6.1.1. Tabii kaucuk (NR)
Tabii kaugugun yapist,
+ 9030-%40 arasinda cis-1,4 polyisoprene
+ %2 regine

+ %60-%65 su
* %2-%3 protein ve lipitlerden olugsmaktadir.

Tabii kaucuk Hevea Brasiliensis bitkisinden elde edilen akiskan sividan tretilir.

(Savran, 1996:14; Sagak, 2005: 14).
2.6.1.2. Stiren biitadien kaucuk (SBR)

Stiren ve biitadienin emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilen ve agirlikga %22 ile
%25 arasinda bagl stiren igeren kauguktur. Yiksek sicakliklara karsi dayaniklidir. Yag ve
coziiciilerin asindirmalarina karsi direng gosterir. Fiziksel 6zelliklerinin aktive olabilmesi i¢in
dolgu maddeleri ile karistirilmas1 gerekmektedir. Gelistirilmesi i¢in karbon siyahi ve diger
dolgu maddelerinin ilavesi gerekir. Sentetik kaucuk {iiretiminin %60’ lik kismini stiren

biitadien kaugugu (SBR) olusturur (Savran 1996: 17; Sagak, 2005: 20).
2.6.1.3. Butil kaucuk (ITR)

Yapisi geregi esnekligi az, histerisisi yiiksek bir kaucuktur. Darbelere karsi dayanikli
ve gecirgenligi azdir. Gerilme aninda kristalleserek kendini takviye eder. Inert yapili oldugu

icin ¢apraz baglanma yapabilmesi igin isopren gruplarina gereksinim duyar (Aslan, 1997: 16).
2.6.1.4. Polibutadien kaucuk (BR)

Cifte bag etrafinda donme serbestisi, aciktaki gruplar kristalizasyona engel
oldugundan bu kauguk karisim i¢inde tek basina kullanilmaz. Genellikle lastik sirt karisimi

kullaniminda diger kauguklar ile karistirilarak kullanilmas tercih edilir (Sagak, 2005: 21)
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2.6.1.5. Etilen propilen (EPDM)

Doymus yapiya sahip kaucuklardandir. Hareketliligi diistiktiir ve karigim esnasinda
kendisini toplama zamani diger kauguklara gore fazladir. Isil yaslandirmasi ve gevresel

faktorlere kars1 en dayanikli kauguktur (Aslan, 1997: 16).
2.6.1.6. Nitril kaucugu (NBR)

Yapisinda %25 ile %40 arasinda akrilonitril iceren kaucuktur. Hidrojen baglari ile
hareketliligi kisitlandirilmistir. Aciktaki gruplar gerilme esnasinda olusan kristalizasyonu

onler. C=N gruplar1 Nitril kaugugun yaga dayanimi arttirmaktadir (Aslan, 1997: 16).
2.6.1.7. Neopren kaucuk (EU)

1,4 trans klorun sabitlestirici etkisinden dolayi ¢ift baglari reaktif degildir. Yapisindaki
klor yagi, yanmaya ve alevlenmeye karsi etkilidir. Genellikle 1s1 direncine sahip konveyor

bant tiretimi i¢in kullanilir (Sagak, 2005: 14; Savran 1996: 17).
2.6.2. Dolgular

Lastik karisimlarinda dolgu maddesi olarak en ¢ok tercih edilen karbon siyahlaridir.
Karbon siyahlari, elementel karbonun yiiksek sicakliklarda bozundurulmasi ile elde edilir.
Firinlanma tipine gore ISAF, HAF, FEF, GPF ve SRF olarak adlandirilirlar. Tablo 2.2.” de
karbon siyah tiirleri ve 6zellikleri gosterilmektedir (Savran, 1996: 17; Sagak 2005: 14).

Tablo 2.2. Karbon siyahinin tiirleri ve 6zellikleri (Aslan, 1997).

Tane Yiizey
ASTM . ..
Ismi Ozelligi Biiyiikliigii Alam
Stn. Adr )
(nm) (m“/g)
N 110 SAF Ustiin asinma 11-19 125-155
N 220 ISAF Yiiksek asinma 20-25 110-140
N 330 HAF Ultra yiiksek aginma 26-30 70-90
N 440 FF Ince firin siyahi 31-39 45-69
N 550 FEF Hizl ekstruzyon siyaht 40-48 36-52

Dolgu maddeleri kaucuk karigimina kuru toz halinde katilir. Kauguk karigiminda

giiclendirici gorevi goriirler. Dolgu maddeleri kauguk karigimi igine eklenerek karigimin
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kopma mukavemetini arttirir. Sekil 2.4.” de dolgu maddelerinin, degisen tane biiyiikliigiine

gore kopma dayanimlari gosterilmektedir (Savran, 1996: 17; Sagak, 2005: 14).

Kopma Dayanimi (MPa)

1
[
(I \
| \

- -

S
~. Kaolin

"~ Tebesir

Tane BlydkIGga

Sekil 2.4. Dolgu maddelerinin degisen tane biiytikliigiine gére kopma dayanimlari (Aslan,

1997).

Lastik karigimina eklenen karbon siyahi phr oraninin artmasina bagl olarak kopma

mukavemeti, aginma, yirtilma direnci, 6zdayanim, viskozite ve 1s1 olusumu artarken akma

ozellikleri ve uzama oraninda azalma meydana gelmektedir (Sekil 2.5.).

Ozelliklerin degisimi

40 60 80
Karbon siyahi. PHR

Sekil 2.5. Karbon siyahlarinin karisimda kullanilan phr oranina gore fizikomekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler (Aslan, 1997).
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2.6.3. Yumusaticilar

Yumusaticilar, lastik karigiminda genellikle 5 phr ile 30 phr arasinda kullanilirlar.
Karigimin fizikomekanik 6zelliklerine dogrudan etki eder. Lastik karigimlarinda genellikle

yumusatici gérevi yapan lig¢ tip yag kullanilir. Bunlar:

# Parafinik yag,
+ Naftenik yag,
+ Aromatik yagdir.

Yumusatict olarak kullanilan yagalar, ekstruzyon kolaylastiricidir ve vulkanizasyon
sonrasi yiizey parlakligi saglar. Lastik karisimi tiretiminde karbon siyahi ile yaglar ayni anda
kauguga beslenerek karistirilmalidir. Yaglarin lastik karisimi tizerinde fiziksel etkisi ve isleme

etkisi olmak tizere iki farkli etkisi bulunmaktadir (Fassenden, 1992: 20).
Yumusatici yaglarin lastik karigimina fiziksel etkileri su sekildedir:

+ Sertligi azaltir,
+ Uzama miktarini ve esnekligi arttirir,
+ Vulkanizasyon esnasinda kalip igindeki akma egilimini iyilestirir,

+ Kopma mukavemetini arttirir.
Yumusatici yaglarin lastik karigimina isleme etkileri su sekildedir:

+ Dolgularn karisim igindeki dagilimim hizlandirir,
Viskozite miktarini diisiiriir,

Karisimin homojenligini arttirir,

Prosesteki karistirma sicakligini diistirtir,

Karisimin ham yapiskanligini arttirir,

-+ F +

Akis hizin arttirarak karigimin iglenmesini kolaylastirir (Fassenden, 1992: 21; Savran,
1996: 17).

2.6.4. VVulkanize ediciler

Vulkanizasyon islemi, karisimin kimyasal yapisindaki kauguk molekiilleri arasinda
capraz baglarin olusmasi sonucunda karigimin elastik 6zelliklere ulagsmasina denir. Capraz
baglanma Oncesindeki yiiksek plastik yapi, ¢apraz baglanma sonrasi yerini yiiksek elastik

yapiya cevirir (Sekil 2.6).
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Gapraz baglanmamis kauguk
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Capraz bad

Sx I Elastik dzellikler |

L Plastik &zellikler I

Gapraz bagh kauguk

Sekil 2.6. Vulkanizasyon olusumu (Fassenden, 1992)

Vulkanizasyon sonrasi c¢apraz bag yogunlugu artik¢a lastigin kopma dayanimi,
yirtilma direnci ve sertlik 6zellikleri artar. Capraz bag yogunlugunun lastik karisiminda
kullanilan pisirici ile dogru orantili oldugu diisiiniildiigiinde pisiricilerin karisim igerisinde
belirli bir phr oraninda kullanilmasi gerekmektedir. Pisirici kullanimi miktarinin fazlalig
capraz bag yogunlugunu daha cok arttirsa da vulkanize olmus kaugugun kirilmaya meyilli
hale gelir. Ayn1 sekilde yirtilma direnci ve kopma mukavemeti ¢capraz bag yogunlugu artikca
belli bir miktar artar. Maksimum seviyeye ulastiktan sonra yirtilma direnci ve kopma
mukavemetinde azalma meydana gelir. Sertlik ise g¢apraz bag yogunlugu maksimuma
ulastiktan sonra ¢apraz bag yogunlugu artsa da sabit kalir (Ciesislski, 1999: 37; Mark vd.,
2005: 36).

2.6.5. Aktivatorler

Lastik karisiminda vulkanizasyon i¢in hizlandiric1 (akselarator) kimyasallar: kullanilir.
Bu kimyasallar vulkanizasyon islemini hizlandirarak, karisimin fizikomekanik 6zelliklerini
etkilerler. Aktivatorlerin lastik karisimindaki etkileri aktifleyicilerin cinsine gore degisir.
Lastik karisimlarinda en ¢ok kullanilan aktifleyici kimyasallar ¢inko oksit ve stearik asittir

(Sekil 2.8.).
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Sekil 2.7. Aktivator olarak kullanilan kimyasallara ait gorseller

2.6.6. Hizlandiricilar

Hizlandiricilar lastik  karigiminin - pisirme siiresini  hizlandiran kimyasallardir.
Vulkanizasyon sonrasi {iriiniin yaslanmaya kars1 direncini arttirirlar. Karisim iginde iki ya da
daha fazla hizlandiric1 kullanilmasi sonucu primer ve seconder hizlandirici etkisi olustururlar.
Primer ve seconder hizlandiricilarin birlesimi sonucunda birbirleri etkileyerek karisimin
reolojik Ozelliklerini etkilerler. Hizlandiricilarin bu 6zelligi daha az miktarda kiikiirt
kullanilmasini ve buna bagli olarak da daha yiiksek 1s1 dayanimini ile 1s1l yaslanmada iyilesme

saglamasidir.
2.6.7. Koruyucular

Arac¢ lastikleri c¢evresel etkilere maruz kalirlar ve zaman icinde lastik karigimi
bozunmaya ugrar. Karisim i¢inde oksijen gruplarinin olusmasina bagl olarak capraz baglar
kopar ve lastigin yapisinda catlaklar olusur. Polimer i¢indeki doymamislik oraninin artmasi
sonucunda lastigin yaslanma olay1 gerceklesir. Cift baglarin ozon ve oksijene karsi duyarl
olmas1 nedeniyle polimer baglarinda par¢calanmalar meydana gelir. Bu sirada kiikiirt tepkimesi
devam ettigi icin sertlesmeye bagli kirilmalar olusur. Lastikte meydana gelen bu
olumsuzluklar1 6nlemek i¢in antioksidant adi verilen koruyucu kimyasallar kullanilir.
Antioksidantlarin temel gorevi lastik ylizeyinde ¢atlak olusumunu ve catlak ilerlemesini

yavaglatmaktir (Rodgers ve Dekker, 2004: 420).
2.7. Bitkisel Yaglar

Yag bitkilerinde gliserol daima bulunmakta, ancak yagi olusturan diger kisim olan yag
asitleri her bir yag bitkisinde farkli sayida ve kompozisyonda bulunmaktadir. Yagin kullanim
alan1 da icerdigi yag asitler kompozisyonuna gore belirlemektedir. Yag asidi, yapisinda
karboksil grubu tasiyan diiz bir hidrokarbon zinciri olup, yagin en Onemli 6gesidir.

Hidrokarbon zincirinde bulunan karbon sayisi, C atomlari arasinda ¢ift bag bulunup
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bulunmamasi, ¢ift bag varsa yeri ve sayisi gibi Ozellikler yag asitlerini birbirinden

ayirmaktadir (Karaca ve Aytag, 2007: 24).
2.7.1. Aycicek yag hakkinda bilgiler

Aygigegi (Helianthus annus L.), kompozit (Asteracea) ailesinin ve Helianthus cinsinin
bir iiyesidir. Ilk olarak yerli Amerikalilar tarafindan yetistirilmistir. Ayn1 tiirden olan iki tiir
aycicegi vardir, yagli tohum ve yagsiz tohum. Diinya yag iiretiminin énemli bir bolimiinii
olusturan yagl tohum aycicegi tohuma sikica tutulmus kati siyah kabuklu govdesi ile
karakterizedir. Ayrica kanola yagina benzer sekilde yiiksek oranda oleik asit yag asidine sahip
olan bir yagh tohumdur. Aygcigek yagi tohumlarindan presleme, Oziitleme gibi islemlerden
sonra rafinasyona tabi tutularak iiretilen, berrak, sivi halde ve yag asitlerinin yapisin
degistirmek amaciyla esterlestirilmemis yagdir. Aycicek tohumu yaginin yaygin kullanimi
beslenme amaglidir. Bunun yaninda Biyodizel yapiminda ve ila¢ sanayinde kullanilmaktadir.
Aygicegi tohumunun yag icerigi %23 ila%46'dir. Tiim bitkisel yaglar gibi aygigcek yag: da
trigliseritlerden (%98-99) ve “minor bilesenler” olarak da bilinen, sabunlagmayan diger
maddelerden olusur. Rafine aycicek yaginin yag asidi bilesimi; miristik asit (C14: 0), palmitik
asit (C16: 0), palmoleik asit (C16: 1), stearik asit (C18: 0), Oleik asit (C18: 1), Linoleik asit
(C18: 2), linolenik asit (C18: 3) ve Arasidik asit (C20: 1). Yiiksek linoleik asit icerigi (%48,3
ila 74.0) ve orta derecede oleik asit igerigi (%14,0 ila %39,4) nedeniyle yiiksek derecede
coklu doymamis yag olarak kabul edilir. Bu nedenle sicaga kars1 dayanikliligi daha fazladir
Gerekli plastisite derecesine ulagsmak i¢in yliksek bir doymus yag asidi seviyesi gerekli
olmakla birlikte, ¢coklu doymamais yag asitlerinin, yliksek oleik asit miktarin azaltilmasiyla,
oksidatif stabilite de arttirilabilir (Jamieson veBaughman, 1922: 2953; Guinda vd., 2003: 130;
Abitogun vd., 2008: 3)

2.7.2. Kanola yag hakkinda bilgiler

Ulkemizde kanola yag1 eskiden beri kolza yag: (rapistra yag1) olarak bilinmektedir.
Kanola bitkisi, kolza tohumlarinin (Brassica napus L.ve Brassica campestris L.) genetik
modifikasyonu ile elde edilmektedir. Kanola, tohumlarinda bulunan %40-50 yag onemli bir
yag bitkisi oldugunu gostermektedir Kanola tohumlarindan elde edilen kanola yagi, yiliksek
oranda doymamis yag asidi (oleik asit, linoleik asit, linolenik asit) ve diisiik oranda doymus
yag asidi (palmitik asit, stearik asit) igermektedir. Is1 dayaniklilig1 en yiiksek olan yag kanola
yagidir, kaynama noktas1 238°C’dir. Giincel kullanimda diger yaglara gore daha az maliyetli

olmas1 kanola yaginin kullanimimi arttirmaktadir. Kanola yagmin steroller ve tokoferoller

16



onun sabunlagmayan kismini olusturan en énemli bilesenledir. Tokoferoller bitkilerden elde

edilen dogal antioksidanlardan biridir.

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi igin seyreltme,
mikroemiilsiyon olusturma, piroliz siiperkritik ve yenide esterlestirme (transesterifikasyon)
vb. yontemler uygulanmaktadir. Aycigek yagi, soya yagi, aspir yagi, kanola yagi, yer fistigi
yagi, kullanilmis kizartma atik yagilari belirli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak
seyreltilmekte, boylelikle viskozite degeri bir miktar diisiiriilmektedir (Tosun ve Ozkal, 2000:
60; Alpgiray ve Giirhan, 2007: 232; Ersungur, 2008: 57; Elibal, 2009: 17)

2.7.3. Masir yag1 hakkinda bilgiler

Misir yagi, Graminae familyasina ait olan Zea mays musir taneleri riiseyminden elde
edilen yagdir. Nisasta ile glikoz surubu iiretimi sirasinda yan {iriin olan riiseymden bu yag
elde edilir. Misir ¢esitlerine gore yag igerigi ortalama %4-5 arasinda olur. Yiiksek oranda yag
iceren musir tiirlerinde %19,5 oraninda yag bulunabilir. Misirdaki yagin biiyiik kismi 6ziinde
ya da tohumunda yogun olarak bulunmaktadir. Misirda olan yaglarin ¢ogunlugu serbest
haldedir. Misir yagi, %55 ile %60 arasinda doymamis yag asidi asidi (linoleik asit) igerir.

Misir yagr 235°C’ye kadar 1siya dayanikli, yanmayan ve okside olmayan bir yag
cesididir. Misir yagi, yogun olarak gida sektoriin de kullanilsa da makine yaglarina katki
olarak, plastik ve regine liretiminde, sabun ve kremlerde, baz1 bocek ilaglarinda, miirekkep,
boya ve tekstil boyamasi gibi alanlarda da kullanilir (Kivrak, 2019: 5; Arellano vd., 2019:
594).

2.8. Seliiloz yapih dolgu maddeleri

Doga polimerlerle doludur. Ucuz ve biyolojik olarak parcalanabilir seliiloz esash
malzemeler polimerlerin iiretim maliyetleri ve petrol rezervlerinin azalmasi nedeniyle, dogal

alternatifler olarak ilgi cekmekte ve arastirmalara esas olusturmaktadir.

Kompozit malzemede kullanilan polimerler genellikle istenilen 6zellikleri tek basina
karsilayamazlar. Bu nedenle kompozit malzemeye, polimerler bir¢cok farkli liflerle
desteklenmektedir; dogal selulozik lifler de bunlar arasindadir. Ancak dogal liflerin yapisina
gore degisen hidrofil karakteri hidrofob 6zellikte olan polimer matris ile uyumsuzluga neden
olabilir. Ayrica islem sicakliginin diisiik derecelerde olmasi gerekliligi dogal liflerin kompozit
tretimindeki diger smirlayict 06zellik olmaktadir. Seliiloz diinyada en ¢ok bulunan
biyopolimerdir ve yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir ve toksik olmamasi gibi

ozellikleri ile karakterize edilir. Seliilloz, B-1,4-glikosidik baglarla birbirine baglanan B-D-

17



glukopiranoz birimlerinin lineer homopolisakkarit zincirlerinden olusur. Seliilozik zincirler
arasinda ve molekiiller aras1 hidrojen baglari olusturulur, bu da fibril yapisindaki amorf
bolgelerle kristal yapilara gelismesine yol agar. (Mohanty vd., 2000: 23; Garcia vd., 2018:
2935).

2.8.1. Kozalak hakkinda bilgiler

Igne yaprakli agaclarin tohumlarina kozalak denir. Kozalaklarin ait olduklari agaca
gore sekilleri farklidir ama tiim kozalaklarin yapilart aynidir. Kozalaklar odunsu yapida lifli
ve sert malzemelerdir. Kozalaklar agag iizerinde iken kapalidir. Ortamin nem miktaria gore
kozalagin pullar1 sekil degistirir. Nemli ortamda kozalak pullar1 kapanir, kuru ortamda ise
kozalak pullar acilir. Kozalagin bu 6zelligi sayesinde aragtirmacilar, kozalak pullarini hiicre,
doku ve organ bazinda incelemisler ve lifli yapist nedeniyle bir¢ok arastirma da
kullanmiglardir. Cam kozalaklarinin kimyasal bilesimleri bulunulan cografya, mevsim,
genotip ve cevresel durumlara bagh olarak degisebilmektedir. Cam kozalaklar1 esas olarak
lignin, seliiloz ve hemiseliilozlardan olusur. Bu onlara hidrofilik bir karakter verir ve bu
nedenle polimer matrisi ile dogal lifler arasindaki birlesimi engelleyebilirler. Kozalaklar,
fenolik bilesikler (tanenleri, stilbenler, flavonoidler vb.) bakimindan da zengindir (Mohanty

vd., 2000: 276; Gonultas ve Ucar, 2013: 263; Borazan ve Gokdai, 2018: 428).
2.8.2. Sam fistig1 hakkinda bilgiler

Tiirkiye'deki baglica biyokiitle kaynaklar1 gida isleme atiklari, endiistriyel atiklar ve
orman atiklaridir. Tiirkiye diinyadaki ticlincii biiytik fistik Uireticisidir. Antep fistig1 taze olarak
kullanilir veya sekerleme, firm iiriinleri ve dondurma iiretiminde de kullanilir. Isleme
faaliyetleri nedeniyle, ¢ok miktarda kalint1 (Antep fistig1 kabugu) olusur ve cogunlukla
yakilarak atilir. Antep fistig1 kabuklar1 ¢ok sert yapida dogal bir polimer 6rnegidir. Literatiirde
kabugun kimyasal bilesiminde, genel olarak yag, polisakkarit, seliiloz ve karbonhidrat oldugu

belirlenmistir (Piness, 2010: 40; Okutucu vd., 2011: 140).
2.8.3.Kestane hakkinda bilgiler

Bilimsel adi “castanea” olan ve Kuzey Yarim Kiire’nin tiim i1liman bdlgelerinde
yetisen kestane agaci kayingiller familyasindandir Kestane agacinin en ¢ok yetistigi yerler
Akdeniz kiyilaridir. Kestane agaclart kumlu topraklara sahip kayalik yamaclarda yetisir.
Yapraklarin kenarlar1 testere disli ve serttir. Dikenli ve yesil yapidaki dis kabugunun iginde
kahverengi kabuklu ve yenebilen meyve bulunur. Kestane agaclar1 10 yi1l sonra meyve

vermeye baslarlar. Ulkemizde yilda ortalama 12 bin ton kestane iiretilebilmektedir.
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Kestanenin, agirlik¢a yaklasik %10-15"1 kestane kabugudur, buda biiyiik miktarlarda atigin
ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Kestane kabuklar1 esas olarak seliilloz, hemiseliilozlar ve

ligninden olusan lignoseliilozik biyokiitledir (Gullon vd., 2018: 264).
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3. LITERATUR CALISMALARI

Sobhy ve ark. (2003) dogal kauguk ve nitril kaugugu temel alarak tasarladiklari
recetelerde, dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonati kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada
kalsiyum karbonatin dogal kauguk ve nitril kauguk iizerindeki fizikomekanik 6zelliklerine ve
kiir 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Regetelerinde kalsiyum karbonat oranmi sirasiyla 10,
20, 40 ve 60 phr olarak tasarlamislar ve sonuglar1 kalsiyum karbonat kullanmadiklar1 referans
recete ile karsilastirmiglardir. Tasarladiklari kalsiyum karbonat igeren karisimlarla ve referans
recetesi ile birlikte, dogal kaugugun kullanildigi 5 karisim numunesi, nitril kaugugun
kullanildigr 5 karisim numunesi olmak {izere toplamda 10 farkli karistm numunesi
hazirlamislardir. Tiim karisimlarin fizikomekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi igin sirastyla
¢cekme-kopma deneyi, sisme deneyi ve yaslandirma deneyi uygulamislardir. Kalsiyum
karbonatin dogal kauguk ve nitril kaucuk iizerindeki kiirlesme etkisini incelemek igin
reometre cihaz1 yardimiyla tork degeri, ts, Ve tCqoo vulkanizasyon siirelerini ve CRI kiirlesme
noktasimnin belirlendigi reolojik testlerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 caligmanin test
sonuclarina gore kalsiyum karbonatin dogal kauguk ve nitril kauguk bazli kompozit karisimlar
icin 20-40 phr araliginda kullanilabilir oldugunu, 40 phr’ dan daha fazla kullanildiginda
kauguk karisimindaki karbon zincirinin bozulma siiresinin artmasina bagli olarak

fizikomekanik 6zelliklerin olumsuz yonde etkilendigini bulmuglardir.

Giiner ve ark. (2006) ay¢icek, pamuk, keten, kolza, hint ve susam bitkilerinin
yapisinda bulunan trigliseridi modifiye ederek regine iiretmis ve polimerizasyon ydntemini
kullanarak kompozit malzeme {iretmislerdir. Gergeklestirdikleri deneyler sonucunda
irettikler1 kompozit malzemelerin 1s1 dayaniminin, elastiklik 6zelliklerinin, gaz gecirgenlik
ozelligi, elektriksel iletkenlik ve yanmazlik, kimyasal diren¢ ve metal malzemelerle iistim

yapisma Ozelliklerinde artis oldugunu belirtmislerdir.

Balo ve ark. (2008) dogal kil, ucucu kiil ve dort ¢esit epoksilenmis bitkisel yag
kullanilarak 180 adet degisik yeni kompozit malzeme {reterek 1s1l ve mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelemisler ve yalittm malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirllmislardir. Kil ve ugucu kiil ile hazirladiklar1 karisimlarda agirlik¢a yiizde 30, 40, 50,
60 ve 70 oraninda, epoksilenmis soya yagi, aycigegi yagi, zeytinyagl ve palm yagini
kullanmiglardir. Numuneler iizerinde ¢ekme-kopma, aginma, su emilimi, kuruma hizi ve 1s1

iletimi analizlerini gerceklestirmislerdir. Test sonuglarinda hazirladiklari numunelerin 1s1
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iletim katsayilariin diisiik oldugunu ve enerji tasarrufu saglayacak kaplama malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ergiiler ve ark. (2011) nitril ve kloropren kauguk kullanarak hazirladiklar1 karigimlar
iizerinde findik yaginin plastiklestirici etkisini incelemislerdir. Findik yagi kullanarak
hazirladiklart nitril ve kloropren kauguk esashi karigimlarda sertlik, kopma dayanimi, DSC
analizi, ylizde uzama, yag direnci ve cams1 gegis sicaklilar1 analizlerini gerceklestirmislerdir.
Yaptiklar1 analizlerin sonuglarina gore ¢evrede kolaylikla yok olabilen bitkisel kokenli findik

yaginin, nitril ve kloropren kauguk iizerinde plastiklestirici etkisini belirlemislerdir.

Balcioglu ve ark. (2012) aramid, karbon ve cam gibi kompozit takviye malzemelerinin
geri doniisiimlerinin gii¢ oldugu icin bu alanda ¢alisma yapmislardir. Regineyi ceviz kabugu
ile giliglendirerek olusturduklari numunelerin asinma direnglerini incelemislerdir. Matris
malzemesi olarak polyester regine, takviye elemani olarak da ogitiilmiis ceviz kabugu
kullanmiglardir. Ogiitiilmiis ceviz kabugu takviye orami agirlikga %5, 10 ve 15 olarak
belirlemislerdir. Takviye oranindaki degisimin numunelerin asinma direncini nasil etkidigini
daha iyi anlayip karsilagtirma yapabilmek icin referans recete olarak sadece polyester
recineden olusan numune tretmislerdir. Hazirladiklari numunelere DIN 50320 standardina
gore asinma testi uygulamislardir. Bu ¢calismada; %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda ceviz kabugu ile
takviye edilmis polyester reginenin 500, 2500 ve 4500 gramlik yiikler altindaki aginma
davranislart incelemislerdir. Polyester recgine ile irettikleri kompozitin metallere oranla
sicakliktan daha kolay etkilendigi i¢in bu malzemenin kuru siirtiinme sartlarinda kullanilmasi
yerine hava ya da farkli bir akiskan ile sogutularak kullanildiginda iirettikleri malzemenin

asinmaya ugrayan sistemlerde daha saglikli kullanilabilecegini tanimlamiglardir.

Dong ve ark. (2012) partikiil takviyeli kompozitlerin egilme 6zelligini incelemislerdir.
Bunun i¢in dnceden kurutup dgiittiikleri findik kabugunu takviye elemani olarak se¢mislerdir.
Hazirladiklar1 kompozit karisiminda giitlilmiis findik kabugunu agirlikga %10, 20, 30 ve 40
oraninda kullanmiglardir. Hazirladiklar1 6giitiilmiis findik kabugu partikiil takviyeli kompozit
karigimlaria vulkanizasyon sonrasi kirilma ylizeyi testi, egilme modiilii ve ASTM D790-07
standardina gore biikiilme mukavemeti testi uygulamiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alismanin
sonuglarina gore kompozit i¢inde yer alan findik kabugu partikiil miktar1 arttiginda bosluk

miktar1 da artt1g1 i¢in egilme dayaniminin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Arrakhiz ve ark. (2013) 6giitiilmiis cam kozalag: liflerinin kil hibrit kompozit malzeme

ile karigtirilmasi sonucundaki mekanik ve termal Ozelliklerin degisimini incelemislerdir.
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Ortalama 500um elek boyutuna getirilen ogiitiilmiis ¢am kozalagi liflerini 6nce sodyum
hidroksit sulu ¢dzeltisi ile daha sonra da asetik asit ile muamele etmislerdir. Ogiitiilmiis cam
kozalag: liflerini sodyum hidroksit sulu ¢ozeltisi ve asetik asit ile muamele ederek lif
yiizeyinde bulunan yapismay1 6nleyecek maddelerden kurtulmuslardir. Erittikleri kil ve ¢cam
kozalag1 tozlarini polipropilen (PP) ile karistirmislardir. Hazirladiklari numune de XREF,
XRD, ART-FTIR analizi, TGA ¢ekme-kopma testi, burulma testi ve sertlik testi analizlerini
yapmiglardir. Caligmanin sonucunda 6giitiilmiis ¢am kozalag: liflerinin kil hibrit kompozit
malzeme ile karistirilmasi sonucunda burulma ve gerilme degerlerinde artis oldugunu

bulmuslardir.

Elkhaoulani ve ark. (2013) ogiitiilmiis fas kenevir elyafinin polimer kompozit ile
kullanildigin zaman meydana gelen mekanik ve termal 6zelliklerin degisimini incelemislerdir.
Leistritz ZSE-18 ¢ift vidali extruder kullanarak ogiittiikleri fas kenevirinden agirlik¢a %5,
%10, %15, %20, %25 ve %30’ luk kompozit numuneler hazirlamislardir. Hazirladiklar:
numunelerde ATR-FTIR analizi, termogravimetrik (TGA) analiz ve taramali elektron
mikroskobu kullanarak numunelerin bag yapisini incelemislerdir. Numunelerin fizikomekanik
ozelliklerindeki degisimler i¢in ¢ekme-kopma testi ve burulma testi uygulamislardir. Yapilan
testlerin sonucunda numunelerin fiziksel yapisindaki degisim, liflerin yapisal 6zellikleri ve
termal karaliliklarini karsilagtirmiglardir. Agirlikca %20 - 30 arasinda dgiitiilmiis fas kenevir
elyafinin, polimer kompozit iiretiminde kullanildiginda fiziksel yapisindaki degisim, liflerin
yapisal Ozellikleri ve termal karaliliklarini olumsuz etkilemedigi ve fizikomekanik

ozelliklerinde degisim meydana gelmedigini bulmuslardir.

Essabir ve ark. (2013) badem kabuklar1 ile giiclendirilmis polipropilen bazli bio-
kompozit parcaciklarin, mekanik ve termal Ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir.
Kuruttuklar1 badem kabuklarini ¢ift vidali ekstruder kullanarak 6glitmiislerdir. Partikiil icerigi
agirlikga %35, %10, %15, %20, %25 ve %30’luk 6giitiilmiis badem kabugu igeren kompozitler
hazirlamiglardir. Yapisal karakterizasyon analizi i¢cin ATR-FTIR analizi ve parcacik boyutu
dagilimi analizi yapmislardir. Termogravimetrik analiz (TGA) ile termal kararlilik testleri
gerceklestirmislerdir. Fizikomekanik analizler i¢in hazirladiklart numunelere, ¢cekme testi,
dinamik-mekanik analiz testi ve viskozite testi uygulamislardir. Yapilan analizlerin
sonucunda farkl partikiil icerigi ile hazirlanan kompozitlerin; morfolojik 6zelliklerini, yapisal
ozelliklerini ve termal kararliliklarin1 karsilastirmiglardir. Test sonuglarina gore agirlikca
%30’ luk ogiitiilmiis badem kabugu ile yapilan kompozitin ikili kompozit yapilarda %56,2,

ticlii kompozit yapilarinda %30 oraninda gerilme dayaniminda artis gozlemlemislerdir.
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Agirlikca %25 ogiitiilmiis badem kabugu ile yapilan kompozitin termal 6zelliginin 351 °C’
den 362 °C’ ye yiikseldigini bulmuslardir.

Formela ve ark. (2014) butil kauguk esasli karisima farkli phr araliginda GTR kauguk
ekleyerek test degerlerindeki fizikomekanik ve reolojik degisimleri incelemislerdir. Butil
kauguk esas alinarak olusturduklar recetede pisirme siiresini hizlandiric1 olarak MBT ve
TMTD, pisirici olarak kiikiirt, fizikomekanik o6zellikleri giiclendirmek igin stearik asit ve
cinko kullanarak recete tasarlamislardir. Hazirladiklar1 karisima sirasiyla O phr, 10 phr, 20
phr, 30 phr, 40 phr, 50 phr, 60 phr,70 phr, 80 phr ve 90 phr oraninda GTR kauguk ekleyerek
10 farkli numune hazirlamislardir. Vulkanize ettikleri numunelere fizikomekanik ve reolojik
testler uygulamiglardir. Yapmis olduklar1 deneyin sonucu olarak GTR ile butil kaucugun
maksimum kullanilabilirlik oranin1 30 phr olarak belirlemislerdir. GTR kauguk oraninin 30
phr’ dan daha az kullanildiginda c¢ekme mukavemeti ve kopmada ylizde uzama test
degerlerinde 6nemli bir degisim olmadigin1 bulmuslardir. Butil kauguk i¢ine belirtilen oranda
GTR kaucugu kullanarak, iiriin maliyetinde azaltma ve geri doniisiim i¢in ¢evreye olumlu

katki yapacagini géstermislerdir.

Formela ve ark. (2016) dogal kauguk bazli hazirlamis olduklari kompozit karisiminda;
ogiitiilmiis bugday kepegi (wb), Ogiitiilmiis odun unu (wf) ve ogiitiilmiis mikrokristalin
seliilozu (mc) dolgu maddesi olarak kullanmiglardir. Bugday kepegi (wb), odun unu (wf) ve
mikrokristalin seliilozu 80 °C’ de kurutarak cift ¢ekicli dgiitiiciide dgiitmiislerdir. ilk olarak
test sonuglarii karsilastirmak icin seliilozik dolgu maddesinin kullanilmadigi; dogal kauguk,
TBBS, TMTD, Kiikiirt, Stearik Asit ve Cinko Oksit iceren kimyasallarla referans recete
hazirlamiglardir. Hazirladiklar karisima ayri ayri 10, 30 ve 50 phr oraninda bugday kepegi
(wb); 10, 30 ve 50 phr oraninda odun unu (wf) ve 10, 30 ve 50 oraninda mikrokristalin
selilozu (mc) dolgu maddesi ekleyerek 9 farkli regete hazirlamiglardir. Hazirladiklar
karigimlara oOnce reolojik vulkanizasyon islemi sonrasinda ise fizikomekanik testler
uygulamiglardir. %100 dogal kaucuk karisimi ile hazirladiklart regete ile yaptiklar
karsilagtirma sonucunda bugday kepeginin seliillozik yapisinin kauguk karisiminda takviye

edici dolgu maddesi olarak kullanilmaya daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Oter ve ark. (2016) lastik karisiminda kullanilan aromatik yagin saghga zararh
olmasindan dolay1r yerine alternatif olarak kullanilabilecek 6 cesit diisiik poliaromatik
hidrokartbon (PAH) iceren yag ile ¢alisma gergeklestirmislerdir. SIR 20, SBR1502, BIIR,
EPDM ve NBR kaucuk gruplar iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda sirasiyla Aromatik
yag ve diislik poliaromatik hidrokartbon (PAH) iceren Vivatec 200, Nytex 832, Vivatec 500,
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Nytex 850, Nytex 4700 ve Octopus N317 yaglarini kullanmiglardir. 5 farkl kauguk ve 7 farkl
isleme yag1 kullanarak 36 farkli regete tasarlamiglardir. Yapmis olduklart 36 farkli kauguk
karistimi  numunesi lizerinde Oncelikle reometre cihazi  yardimiyla reolojik test
gergeklestirmislerdir. Ardindan tiim kauguk numunelerine vulkanizasyon islemi uygulayarak
fizikomekanik testler gergeklestirmislerdir. Reolojik ve fizikomekanik testlerin sonucunda
diisiikk poliaromatik hidrokartbon (PAH) iceren yaglarin recetelerde yapilacak olan kiiciik

degisikliklerle aromatik yaglarin yerine kullanilabilecegi 6ngoriilmiislerdir.

Yesil ve ark. (2016) dogal kauguk bazli bilesenlerin karbon elyafi ile giiglendirilmesi
alaninda ¢alisma yapmislardir. Yaptiklart caligmada dogal kaugugu epoksilestirilmis dogal
kauguk ile (ENS) harmanlamiglardir. 3 phr oraninda epoksi boyutlu karbon fiber ile birlikte
pisirici, dengeleyici, aktivatorler, yag ve dolgu maddesi kullanarak kauguk karisimi
hazirlamislardir. 0, 5, 10, 15, 20 ve 25 phr oraninda ENR ile karistirilan dogal kauguktan
toplamda 6 farkli karistm hazirlamislardir. Numunelerin her birine reolojik testler
uygulamiglardir. Ardindan vulkanizasyon islemleri gerceklestirilen numunelere fizikomekanik
testler uygulamiglardir. Deney sonucunda reolojik testlerde herhangi bir degisim
gozlememiglerdir. ENR orami arttikga, sertlik degerinde artis meydana geldigini, yirtilma

mukavemetinin iyilestigi ve malzeme esnekligin arttig1 sonucuna varmislardir.

Phomrak ve ark. (2017) dogal kaugugun bambu atiklarindan elde ettikleri 6giitiilmiis
bakteriyel seliiloz ile giiclendirilmesi ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Dogal kaucuk tizerinde
yikama ile saflastirma islemi yaparak pH degerini 7,0 yapmislardir. Bulamag¢ haline
getirdikleri saflastirilmis dogal kaugugu, 6giitiilmiis bakteriyel seliilloz (BC) ile agirlik¢a %20,
50 ve 80 oraninda karistirmiglardir. SEM, TGA, DSC, ATR-FTIR spektrometresi ile
numunelerin analizlerini gerceklestirmislerdir. Ardindan numunelerin termal faz degisimini,
cams1 gegis sicakligini, kristalin eriyik sicakligini, ¢gekme kopma ve termal kararliligini test
etmislerdir. Dogal kauguk ile bakteriyel seliiloz karistmindan olusan kompozitin zorlayici

sartlara maruz kalmayan malzemelerin iiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Materyal

Lastik sirt1 tiretiminde kauguk olarak SVR 10, SBR 1502 ve CBR 1203 karisimi
kullanilmistir. Seliiloz lifli yapiya sahip atik kestane kabugu, atik sam fistik kabugu ve ¢am
kozalagi; HAF N330 karbon siyahi ile birlikte recetelerde belirlenmis oranlarda katilarak
dolgu maddesi olarak regeteye katilmistir. Yumusatict madde olarak kullanilan aromatik yag
alternatifi olarak kanola yagi, misir yagi ve ay¢icek yagi kullanilmistir. Hazirlanan karisimlara
hizlandiric1 ve yumusatici takviyesi olarak stearik asit, vulkanizasyonu hizlandirma ve lastik
sirtinin esnekligini arttirarak asinma ve yirtilma direnci saglayan ¢inko oksit ilave edilmistir.
Proses sirasinda yiiksek sicaklik ve basing altinda akiskanlik saglayip, sekillendirmede
kolaylik saglamasi amaciyla 40 MS kullanilmistir. Regetede 3 tip antioksidan kullanilmaistir.
Is1 ve oksijenin neden oldugu yaslanmaya karsi koruyucu olarak TMQ, yiizeyde koruyucu
film tabakas1 olusturarak lastigin dmriiniin uzamasi amactyla Ozon Wax ve yiiksek sicaklik ve
basing altinda esneklik saglamasi amaciyla ozon direncine takviye kimyasal olarak IPPD
kullanilmistir. Pigirici olarak toz kiikiirt kullanilmistir. Pisirme siiresini hizlandiric1 kimyasal
olarak DPG, CBS ve TMTD olmak {iizere 3 tip hizlandirici kullamilmistir. Lastik sirt

karigiminda kullanilan kimyasallar ve tedarikgileri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Gida isletmelerinden temin edilen atik kestane kabugu, atik fistik kabugu ve ¢am
kozalagi kullanilmadan 6nce bazi 6n islemlerden gecirilmistir. Temizlenen atik kestane
kabugu, atik fistik kabugu ve c¢am kozalagi oda sicakliginda serilerek kurutulmasi

saglanmigtir. Her biri kendi arasinda ¢ekigli degirmen 6giitiiciide 6giitiilmiistiir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Cekicli degirmen 6giitiicii (Brook Cromption 2000, ENGLAND)
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Tablo 4.1. Lastik sirt karistminda kullanilan kimyasallar

Kullanilan Kimyasal Kimyasal Adi Tedarik¢i Firma
SVR 10 Standart Vietnam Rubber Sibur, Rusya
SBR 1502 Styrene Butadiene Rubber Omsky, Rusya
CBR 1203 Cis Polibiitadien Rubber Sibur, Rusya
HAF N330 High Abrasion Furnace Phillips Carbon, Hindistan
Stearik Asit Octadecanoic acid Melos A.S, Tiirkiye
Cinko Oksit Zn0O Melos A.S, Tiirkiye
40 MS Melamin Siilfonat Eastrichon, Japonya
T™MQ 1,2, Dihydro 2,2,4, Trimethyl Quinoline Eastrichon, Japonya
Ozon Wax Cera Ser AO54 Ser Wax Industry, italya
IPPD N-izopropil-N'-Fenil-P-Fenilendiamin Eastrichon, Japonya
Aromatik Yag Dae Alkim, Tirkiye
Kiikiirt Rombik Kiikiirt Mikrotek Kimya, Tiirkiye
DPG Di Propilen Glikol Eastrichon, Japonya
CBS N-Cyclohexyl-2-Benzothiazole Sulfenamide Eastrichon, Japonya
TMTD Tetramethyl Thiuram Disulfide Univar Kimya, Belgika

Lastik sirt1 regeteleri hazirlanirtken HAF N330 ve onun yerine ikame edilecek

seliilozik dolgularin (Sekil 4.2) teorik yogunluk ve hacmi Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2. Dolgu malzemelerinin teorik yogunluklari ve hacimleri

Dolgu Malzemesi Yogunluk (gr/cm?) Hacim (cm®)
HAF N330 1,0850+ 0.0010 1,1330+ 0.0010
Fistik Kabugu 1.5342+0.0014 1.84754+0.0018

Kestane Kabugu

1.47224+0.0007

2.2621+0.0011

Cam Kozalagi

1.4179+ 0.0008

1.9555+0.0011

L

Sekil 4.2. Lastik sirt karigiminda

Kabugu, b) Kestane Kabugu, c) Cam Kozalag:

kullanilan 6giitiilmiis dolgu malzemeleri a) Sam Fistik
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4.2. Yontem

4.2.1. Lastik sirt1 recete tasarimm

Selulozik lifli yapidaki dolgu maddeleri ve bitkisel yaglarin farkli oranlardaki
karisimlariyla olusturulan kauguk lastik sirt1 tiretim denemelerinde 1 adet referans 12 adet test
recetesi olusturulmustur. Lastik sirt karisimi i¢in olusturulan regetelerin kodlama sistemi

Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Lastik sirt karisimi i¢in olusturulan regetelerin kodlama sistemi

DOLGU MADDESI ADI YUMUSATICI ADI RECETE KODU
HAF N330 Aromatik Yag Referans Regete
HAF N330 + Cam Kozalagi Aromatik Yag R-1
HAF N330 + Kestane Kabugu Atig1 Aromatik Yag R-2
HAF N330 + Samfistik Kabugu Atigi Aromatik Yag R-3
HAF N330 Kanola Yag1 R-4
HAF N330 Misir Yagi R-5
HAF N330 Aygicegi Yagi R-6
HAF N330 Aromatik Yag + Misir Yagi R-7
HAF N330 + Cam Kozalag: Aromatik Yag + Misir Yagi R-8
HAF N330 + Kestane Kabugu Atig1 Aromatik Yag + Misir Yagi R-9
HAF N330 Aromatik Yag + Ayg¢icek Yagi R-10
HAF N330 + Cam Kozalagi Aromatik Yag + Aycicek Yagi R-11
HAF N330 + Kestane Kabugu Atig1 Aromatik Yag + Aycicek Yagi R-12

Lastik sirt1 karisim regetesi i¢in kullanilacak olan kimyasallarin oranlar1 belirli bir sinir
icindedir. Kimyasal oranlar1 belirlenirken bu sinir asilir veya simirin altinda eklenirse,
kimyasallarin karisim icinde etkisi kaybolur. Cesitli aragtirmalar ile belirlenmis olan bu

sistemde kimyasallar, 100 birim kauguga eklenerek sonuglara varilmistir. Lastik sirt karigimi
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recetesi hazirlama birimi bu sisteme dayanir ve bu birim phr (Parts Per Hundred Rubber)

olarak adlandirilir (Coulson, 1989; Savran, 1996).

Regete tasarimina kauguk se¢imi ile baslanmistir ve phr oranlart Tablo 4.4’ te

gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 4.4. Lastik sirt karistminda kullanilan kauguklarin phr oranlari

KAUCUKLAR Phr
SVR 10 13
SBR 1502 54
CBR 1203 34
TOPLAM 100

Lastik sirt1 karisiminda kopma dayanimi yiliksek oldugu i¢in dolgu maddesi olarak
HAF N330 karbon siyahi secilmistir. Recete tasarlanirken HAF N330 karbon siyah1 67 phr
olarak belirlenmistir. Kullanilan HAF N330 karbon siyahinin ASTM D standartlarina goére

Olglilmiis test degerleri Tablo 4.5 ‘te gosterilmektedir.

Tablo 4.5. HAF N330 karbon siyahinin ASTM D standartlarina gore 6l¢iilmiis test degerleri

TEST DEGERLERI Limit Test Sonucu ASTM
STANDARDI
Viskozite @ 40 °C (mm?/s) 101 10,512 ASTM D 445
Viskozite @ 100 °C (mm?®/s) 7£1 7,596 ASTM D 445
Alevlenme Noktas1 (°C) Max. 200 190 ASTM D93 A
Akma noktasi 30+2 30 ASTM D 3765
Kiikiirt Max. 8 6,6 ASTM D 2622
Anilin noktasi 60+5 55 ASTM D 611
Kirilma indisi Min.1 1,316 ASTM D 1747
Viskozite indeksi 0,9+1 0,904 ASTM D 2501
Karbon tipi dagilim 45+10 40 ASTM D 2140
Goriiniis Koyu siyah Koyu siyah ASTM D 4176

DMSO Ozii bilesikler Max. 3 2,87 IP 346
Renk Koyu kahverengi Koyu kahverengi ASTM D 1500
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Tablo 4.6. HAF N330 karbon siyahinin ASTM D standartlarina gore 6l¢iilmiis test degerleri

TEST DEGERLERI Limit Test Sonucu ASTM
STANDARDI
iyot Emilimi (mg/g) 80+5 83 ASTM D 1510
DBP Emilimi (ml/100g) 102+5 102 ASTM D 2414
CDBP Emilimi (ml1/100g) 88+5 83 ASTM D 3493
CTAB (m%g) 82+6 78 ASTM D 3765
NSA (m?/g) 78+5 76 ASTM D 6556
STSA (m?/g) 75+5 76 ASTM D 6556
Renk Yogunlugu (%) 104+5 99 ASTM D 3265
300% Modiiliis (Mpa) -0.9+1 -0.9 ASTM D 3192
45 pm iizerinde elek analizi (%) <0.05 0.0007 ASTM D 1514
500 pm iizerinde elek analizi (%) <0.0010 0.0000 ASTM D 1514
Dékiim Yogunlugu 380+40 375 ASTM D 1513
125°C'de kayip (%) <25 0.3 ASTM D 1509
Kiil Orani (%) <0.7 0.2 ASTM D 1506
Toliien Renk Degisikligi (%) >95 96.0 ASTM D 1618
pH 6~9 6.35 ASTM D 1512

Yumusatict seciminde diisiik anilin noktali, ¢oziicii ozellikleri c¢ok yiiksek olan
aromatik yag secilmis ve recetede karbon siyahinin 0,33:1 oraninda (21 phr) kullanilmistir.
Kullanilan aromatik yagin ASTM D standartlarina gore 6l¢iilmiis test degerleri Tablo 4.6 ‘da

gosterilmektedir.

Dolgu maddesine alternatif ve yardimci kimyasal olarak seliilozik lif yapisina sahip
cam kozalagi, kestane kabugu ve sam fistik kabugu, yumusaticilara alternatif olarak ise
kanola yagi, misir yagr ve aygicek yagi kullanilarak en uygun receteler hazirlanmigtir.

Hazirlanan regeteler Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.” de verilmistir.
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Tablo 4.7. Lastik sirt karisimi i¢in olusturulan baslangig¢ regeteleri

Lastik sirt1 karisini regete kodlari ve oralar: (phr)

Kimyasal
ettt LU — N ™ < Ty) © ~ @ o = H &
m 1 1 U U 1 1 1 U U ' ' '
Uil | | | | | | | | | | |o
SVR 10 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

SBR 1502 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

CBR 1203 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

N330 67 50 50 50 67 67 67 67 50 50 67 50 50
S. ASIT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A. CIN. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
40 MS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

TMQ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

IPPD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0. WAX 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A. YAG 21 21 21 21 - - - 10 10 - 10 10 10

KUKURT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

CBS 03 |03 |03 |03 |03]|03]|035]03]03]|03]|03 035|035

DPG 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TMTD o1 | o017 | 0,17 | 0,47 | 0,27 | 0,17 | 0,27 | 0,17 | 0,27 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17

MISIR
YAGI

KANOLA
YAGI

AYCICEK
YAGI

KOZALAK - 17 - - - - - - 17 - - 17 -

KESTANE - - 17 - - - - - - 17

SAM
FISTIK

TOPLAM 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 201 | 201 | 201 | 201




Tablo 4.8. Lastik sirt karisimi i¢in olusturulan R-11 gelistirme regeteleri

Lastik sirt1 karisimi recete kodlari ve oralari (phr)
KIMYASAL
ISIMLERI : - < ) @) a) w w
LL hH — — — = — —
LUl : N - N0 N N -
a4 @ x 4 x x x x
SVR 10 13 13 13 13 13 13 13 13
SBR 1502 53 53 53 53 53 53 53 53
CBR 1203 34 34 34 34 34 34 34 34
N330 67 50 51 52 53 54 55 56
S. ASIT 2 2 2 2 2 2 2 2
A. CIN. 3 3 3 3 3 3 3 3
40 MS 2 2 2 2 2 2 2 2
T™Q 1 1 1 1 1 1 1 1
IPPD 1 1 1 1 1 1 1 1
O. WAX 2 2 2 2 2 2 2 2
AROMATIK
. 21 10 10 10 10 10 10 10
YAG
KUKURT 2 2 2 2 2 2 2 2
CBS 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
DPG 1 1 1 1 1 1 1 1
TMTD 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
AYCICEK
< ? - 10 10 10 10 10 10 10
YAGI
KOZALAK
. - 17 16 15 14 13 12 11
ATIGI
TOPLAM 201 201 201 201 201 201 201 201

4.2.2. Lastik sirt1 karisiminin olusturulmasi

On hazirligi tamamlanan ve regeteleri hazirlanan kestane kabugu atigi, fistik kabugu

at1g1, cam kozalagi ile misir yagi, ay¢icek yagi, kanola yagi kullanilarak lastik sirt1 karigimi

tiretim islemleri Sekil 4.3.’de sunulmustur.



KAUCUKLAR
(SVR 10, SBR1502, CBR 1203)

Tartim

v

KAR|$T|RMA PP

1
(KAUCUK KIRMA) (25dk) YUMU§AT|CJLAR ;
(AROMATIK YAG, MISIR i
1
1

o "2 I .

KOZALAGI, FISTIK KABUGU 1 < ; KIMYASALLAR :

ATIGI) ! v i (S.ASIT, A.CINKO, 40 MS, |
! i

......................... . i TMQ, O.WAX, IPPD)
MIL BOSALTMA L im e et -

(10 dk)

. . 1 - o . .
i DOLGU MADDESI : <] _Tartim YAGI, KANOLA YAGI, AYCICEK

i (HAF N330, KESTANE . Tartim YAGI) i
! KABUGU ATIGI, CAM > bTITiTiTiTITITITILTLTI: .
! ¢ ; et iTITITiTiTiTiTzimiTioo
i 1

i 1

A 4

ON KARISIM
(13 dk)

I L .
; PISIRICI KIMYASALLAR i Tartim
i (KUKURT, DPG, CBS, TMTD) !
1

»
»

v
MiL BOSALTMA

(15 dk)
REOLOJIK TESTLER FiZIKO-MEKANIK TESTLER
REOMETRE PRESLEME iSLEMI
(190 °C — 3 dk) TEST/ANALIZ (170 °C — 7 dk) TEST/ANALIzZ

Sekil 4.3. Lastik sirt karigiminin iiretim akim semasi

Dolgu maddesi alternatifi olarak kestane kabugu atigi, fistik kabugu atigi ve ¢am
kozalag: ile yumusatict madde alternatifi olarak musir yagi, ayg¢icek yagi ve kanola yagi
kullanilarak birincisi kontrol recetesi olan 13 farkli recete hazirlandi. Test sonucu olumlu
olan, R-11 recetesinden ise alt1 farkli tasarim yapilarak lastik sirt1 fizikomekanik ve reolojik
testlerinde iyilestirme caligmasi yapildi. Hazirlanan 20 farkli tip lastik sirt regetesi iki

silindirli a¢ik laboratuvar milinde, her karistmin agirlig: 1,5 kg olacak sekilde hazirlandi.
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4.2.3. Lastik sirt karistminin hazirlanmasi

iki silindirli acik laboratuvar mili (Sekil 4.4.) sicakligni 90 °C olacak sekilde &n
1sitmaya tabi tutuldu. Kauguklara 25 dakika kauguk kirma islemi uygulandi. Ardindan dolgu
maddeleri ve yumusaticilarin ayni anda besleme miline beslenmesi saglandi. Mil yiizeyinde
homojen karisim elde edildikten sonra regine ile aktiflestirici kimyasallar eklenerek ana
kademe karigimi elde edildi. 10 dakika daha karismasi saglandiktan sonra karigim mil

yiizeyinden alinarak sartlanmasi i¢in 3 saat bekletilmeye alind.

Son kademe karisiminin olusturulmasi ig¢in tekrardan iki silindirli agik laboratuvar
miline beslenen karistma 13 dakika 6n karistirma islemi uygulandi. Ardindan pisirici
kimyasallar1 eklendi. Homojen karisim elde edildikten sonra 15 dakika daha karistirilarak son
kademe karisimi elde edildi. Tekrardan sartlanmasi i¢in 3 saat bekletilmeye alindi. Tablo 4.9.

ve Tablo 4.10.’ da lastik sirt1 karisim hazirlama prosediirii verilmistir.

Sekil 4.4. Iki silindirli acik laboratuvar mili
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Tablo 4.9. Lastik sirt karisimi hazirlama kosullar

KARISTIRMA&H.NW#L?@&O?C.»S’-Sﬁ
SURELERI | ¢ |X | X | X | @ |@x | @ | | |y |x |
ANA KADEME KARISTIRMA SURELERI (dk)

KAUCUK
22 | 20 | 25 | 27 | 21 | 20 | 20 | 23 | 24 | 28 | 30 | 20 | 32
KIRMA
DOLGU+YAG+
. 10 | 10 | 10 | 15 | 11 | 10 | 10 | 12 | 10 | 11 | 15 | 12 | 13
KiIMYASAL
MiL
12 | 10 | 12 | 10 | 10 9 10 | 10 | 10 | 10 | 14 | 10 | 13
BOSALTMA
SON KADEME KARISTIRMA SURELERI (dk)
ON KARISIM
. ] 10 | 10 | 10 | 11 | 12 | 10 | 10 | 12 | 12 | 12 | 14 | 14 | 15
SURESI
PiSIRICI
. 15 | 12 | 13 | 15 | 15 | 14 | 18 | 12 | 13 | 11 | 20 | 19 | 23
KiMYASAL
MIL
15 | 12 | 10 | 10 | 15 | 12 | 14 | 19 | 15 | 17 | 16 | 13 | 19
BOSALTMA
TOPLAM 8 | 74 | 80 | 88 | 84 | 75 | 82 | 88 | 84 | 89 | 109 | 88 | 115
Tablo 4.10. R-11 lastik sirt karisim1 hazirlama adimlari
KARISTIRMA SURELERI w9 |S 1% (8 |8 |4 i
e g |2 |3 |2 |3 | & !
o o a'd a'd xx xx
ANA KADEME KARISTIRMA SURELERI (dk)
KAUCUK KIRMA 22 20 | 35 | 36 | 32 | 30 30 33
DOLGU+YAG+ KiMYASAL 10 12 | 20 | 20 | 23 | 24 22 19
MIL BOSALTMA 12 10 | 13 | 11 | 10 | 16 11 10
SON KADEME KARISTIRMA SURELERI (dk)
ON KARISIM SURESI 10 14 | 15 | 15 | 15 | 20 15 14
PiSIiRiCi KIMYASAL 15 19 | 22 | 20 | 19 | 18 19 14
MIiL BOSALTMA 15 13 | 21 | 18 | 17 | 18 16 19
TOPLAM 84 88 | 126 | 120 | 116 | 126 | 113 | 109
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4.3. Analiz Yontemleri

Lastik sirt karigimlari i¢in yapilan testler reolojik testler ve fizikomekanik testler

olmak {izere ikiye ayrilir.
4.3.1. Reolojik testler

Reometre cihazi, lastik sirt karisimlarinin vulkanizasyon esnasinda meydana gelen
akma davranislarini 6lgen cihazdir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklik altinda karisimin ¢apraz
bag yogunlugunun artisini zamana bagli tork degisimini belirleyerek reometre egrisini
olusturur. Reometre testi ASTM D 5289 standardina gore yapilmistir. Reometre testi

vulkanize olmamis karigimlara uygulanir.

Calismada kullanilan reometre cihazi Devotrans M2000-A MDR (Moving Die

Rheometer) tipi reometre cihazidir. Kullanilan reometre cihazi Sekil 4.5.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Devotrans M2000-A MDR (Moving Die Rheometer) tipi reometre cihazi

Reometre testi tamamlandiginda test sonuclari Sekil 4.6.° da Ornegi gosterilen
vulkanizasyon egrisi ile tamamlanir. Maksimum viskozite, minimum viskozite, kavrulma
siiresi, sertlesme siiresi, sertlesme siiresi ile kavrulma siiresi sicaklik farki, kiirlesme derecesi

ve kiirlesme noktasi icin test degerleri karsilagtirilir.
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Sekil 4.6. Reometre vulkanizasyon egrisi

Reometre vulkanizasyon egrisinde gosterilen test degerlerinin tanimlari su sekildedir.

MH (N-m): Vulkanizasyonun %100 tamamlandig1 noktada dlgiilen viskozite degeridir.

ML(N-m): Testin yapildigi basing ve sicakliktaki elde edilen minimum viskozite
degeridir.

Ts, (s): Vulkanizasyonun basladig: siiredir. On pisme siiresi (scoorch time) olarak da
adlandirilir.

TcCoyo (s): Maksimum kopma kuvvetinin %90 i¢in gerekli siiredir. Kauguk sirt karisimi
i¢in en uygun pisme siiresini ifade eder.

AT (s): tCyo- ts araliginda elde edilen stiredir.

CRI (Kiirlesme noktasi): MH-ML araliginda elde edilen tork degeri kiirlesme
noktasini ifade eder.

Kiirlesme derecesi: AT farkinda meydana gelen kiirlesmedir.

4.3.2. Fizikomekanik testler

Fizikomekanik testlerin gergeklestirilebilmesi i¢in hazirlanan karisimin vulkanize hale
getirilmesi gerekmektedir. Hazirlanan lastik sirt kaugugu karisimlart ASTM D standardina
gore belirlenmis kalipta (Sekil 4.7.) 170 °C — 7 dakika siire ile vulkanize edilmistir. Pisirme

islemi Sekil 4.8’ da gosterilen laboratuvar tipi pisirme presinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. Fizikomekanik testler icin ASTM D standardina gore belirlenmis test numunesine
ait teknik ¢izim

Sekil 4.8. Laboratuvar tipi pisirme presi (Devotrans A-130)

3.3.2.1. Cekme-kopma analizi

Cekme-kopma analizi ile vulkanizasyon sonrast kopma dayanimi, kopma anindaki
uzama yiizdesi ve 6zdayanimi (modiiliis %300) degerleri ol¢iiliir. Test icin preste pisirilen 2
mm kalinligindaki vulkanize lastik sirt1 kauguk karisimindan papyon numune 6rnegi alinir

(Sekil 4.9.). Cekme-kopma analizi ASTM D 412 standardina gore yapilmistir.
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Sekil 4.9. Cekme-kopma testi icin ASTM D standardina gore belirlenmis test numunesi
teknik ¢izimi

Kumpas yardimiyla numunenin 3 farklt yerinden Olgiim alinir. Kesit alaninin
hesaplanmasi i¢in 3 dl¢limiin ortalamasi kullanilir. Numune Sekil 4.10° de gdsterilen ¢ekme-
kopma cihazindaki iki ¢ene arasina baglanir. Test baglatilir ve numune maksimum gerginlige
ulagtiktan sonra koptugunda test sonlandirilir. Kopma-uzama egrisinden kopma dayanimu,
kopma anindaki uzama yilizdesi ve 6zdayanimi (modiiliis %300) degerleri okunur (Sekil

4.11).

Sekil 4.10. Cekme-kopma test cihazi

Kopma dayanimi, numunenin kopma anindaki ilk kesitinin birim alana diisen yiik
miktardir.

G=Fnx/A (4.1)

G: Kopma dayanimi (MPa; N/mm?)

Fmax: Olgiilen maksimum kuvvet (N)

A: Numune kesit alan1 (mm?)
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Kopma anindaki uzama yiizdesi, numunenin ilk boyu ile koptugu andaki boyu

arasindaki farkin, numunenin ilk boyuna oranidir.

U= [(Lz-Ll) / L]_] x100 (42)
U: Kopma anindaki uzama ytizdesi (%)
L1: Numunenin ilk boyu (mm)

L,: Numunenin kopma anindaki boyu (mm)

Ozdayanim, numunenin belirli oranda uzamasi i¢in uygulanmasi gereken gerilim
olarak ifade edilir. Yapilan ¢aligmada lastik sirt karisgminin 6zdayanimi i¢in modiiliis %300

degeri Olclilmiistiir.

Kuwwet [M]
400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0 -~
500 -

L Uzamalmm)
r,--"""' 100.00 150.00 20000 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Sekil 4.11. Kopma-uzama egrisi

4.3.2.2. Yogunluk analizi

Lastik sirt karigtminin yogunluk analizi i¢in ilk olarak vulkanize edilmis test
numunesinin 8 mm’ lik kismindan yogunluk 6l¢iimii i¢cin 6rnek alinir (Sekil 4.9.). Numune
yogunluk test cihazinin hava tartim boliimiine yerlestir. Havadaki agirligi alinir (A). Ardindan
yogunlugu bilinen yardimei sivida tartim islemi tekrarlanir (B) (Sekil 4.12.). Vulkanize sirt
karigim1 yogunlugu (p) su sekilde hesaplanir. Yogunluk analizi ASTM D 297 standardina
gore yapilmistir (Sekil 4.13.).
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p = [(A/(A-B)]( po- pL)H( pL) (3.3)
p: Vulkanize karigimin yogunlugu

A: Vulkanize karigimin havadaki agirlig

B: Vulkanize karigimin yardimer sividaki agirligi

po: Yardimci stvinin yogunlugu

pL: Havanin yogunlugu

i E

Sekil 4.12. Havadaki ve yardimci stvidaki tartim islemi

Sekil 4.13. Yogunluk test cihazi
4.3.2.3. Sertlik analizi

Lastik sirt karisiminin sertligi igin Sekil 4.9. ile gosterilen test numunesinin 6 mm’ lik
kism1 kullanilir. Sertlik analizi i¢in, metal bir ¢ubuk, bilye veya ignenin batmasina karsi
gosterilen direng prensibine dayanan Shoremetre cihazi kullanilir. Kullanilan sertlik 6lglim
cihaz1 Shore A tipi sertlik dlgerdir. Numune Sekil 4.14 ile gosterilen sertlik dlgere yerlestirilir.
Sertlik degerinin okunmast i¢in cihazin dlgme yiizeyi ile 6rnegin temasindan 3 saniye sonraki
gorlintii cithaz gostergesinden okunur. Sertlik Analizi ASTM D 2240 standardina gore
yapilmistir.
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Sekil 4.14. Sertlik 6l¢iim cihaz1 (Shore A)

4.3.2.4. Asinma analizi

Asinma analizi ASTM D 5963 standardi kapsaminda yapilir. Asinma analizi i¢in test
numunesinin 8 mm’ lik kismindan numune alma aparati ile test drnegi alinir. Test
numunesinin asinmaya ugramadan Onceki agirligi Olgiliir. Ardindan asinma test
cihazinin lizerinde bulunan kelep¢ce numune tutucusuna sabitlenir (Sekil 4.15.). Celik
doner tamburuna monte edilmis bir zimpara kagidi lizerine sabitlenerek belirli bir yiik
altinda asindirilir. Tambur, 40 rpm hizinda doner. Son olarak, siirtlinme kaybi1 hesabi1
igin, asinma sonrast numune agirligi olciiliir ve asagidaki formiil ile asinma degeri

hesaplanir.

E = [(Eo-E1)/ p] Fumpara (4.4)
E: Asinma Degeri (mm?)

Eo: Asinmaya ugramayan numunenin agirligi (g)

E1: Asinma sonrasi numunenin agirligi (g)

p: Vulkanize numunenin yogunlugu

lempara: Zlmpara faktori

Sekil 4.15. Asinma test cihaz
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5. BULGULAR

Test sonuglari, reolojik test bulgular1 ve fizikomekanik test bulgular1 olmak tizere iki

kisimda incelenmistir.
5.1. Reolojik Test Bulgular:

Reolojik test bulgulari i¢in reometre cihazinda; maksimum tork (MH), minimum tork
(ML), kavrulma siiresi (Tsy), sertlesme siiresi (Tcgg), kavrulma noktasi ile sertlesme noktasi
arasindaki sicaklik farki (AT), kiirlesme derecesi ve kiir oran1 (Cure Rate Index) olmak iizere

yedi farkl: test degeri irdelenmistir.
5.1.1. Maksimum tork (Mh) test bulgular:

Vulkanizasyonun %100 tamamlandigi noktada oOlgiilen viskozite degeri olan Mh
degeri Grafik 5.1. ve Grafik 5.2.” de gosterilmektedir.

Q

g <~ N

™~ - o —
N (=3 — o <
(o) o — [Te} (<2}
o — N o

REF R-1 R2 R3 R4 R5 R6 R-7 R8 R-9 R-10 R-11 R-12
Recete Kodlari

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

15,37

12,94

Mh (dNm)

I 13,55
I 10,87
I 11,11
I 10,28

Grafik 5.1. Baglangig regetelerinin Mh (dNm) test bulgular
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16,00

15,37
15,61

15,50

15,00

14,53
14,47
14,44

14,27

14,50

14,00
13,50
13,00
12,50

R-11 R-11a R-11b R-11c R-11d R-11e R-11f
Recete Kodlari

Mh (dNm)
13,69

Grafik 5.2. R-11 gelistirme regetelerinin Mh (dNm) test bulgulari

5.1.2. Minimum tork (Ml) test bulgulari

Minimum tork degerlerinin elde edildigi MI bulgular1 Grafik 5.3. ve Grafik 5.4.” de

gosterildigi gibidir.
2,50
N
200 ©
—
ol |8 g 3 ¢
= 1,50 . = S T
2 R SRR EREE-
= 1,00
0,50
0,00
REF R-1 R2 R3 R4 R5 R6 R-7 R8 R-9 R-10 R-11 R-12
Recete Kodlari

Grafik 5.3. Baglangig regetelerinin M1 (dNm) test bulgulari
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0,98

0,60
0,63
0,58
0,60
0,58

0,55

R-11 R-11a R-11b R-11c R-11d R-11e R-11f

Regete Kodlari

Grafik 5.4. R-11 gelistirme regetelerinin Ml (dNm) test bulgulari

5.1.3. Kavrulma siiresi (Ts;) test bulgular:

Reometre cihazi ile yapilan test sonuglarina gore; vulkanizasyonun bagladigr siire olan

kavrulma siiresi (6n pisme siiresi) bulgular1 Grafik 5.5. ve Grafik 5.6.” de gosterilmektedir.

REF R-1 R2 R3 R4 R5 R6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12

Recete Kodlari

Grafik 5.5. Baslangig regetelerinin Ts; (dk) test bulgulari
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1,20
[ee]
52
o
1,00
0,80 2
3 @
N
= 0,60
(%)
=
0,40
0,20
0,00
R-11 R-11a R-11b R-11c R-11d R-11e R-11f
Recete Kodlari

Grafik 5.6. R-11 gelistirme recetelerinin Ts; (dk) test bulgulart

5.1.4. Sertlesme siiresi (Tcgy) Test Bulgulari

Lastik sirt1 karistm numunelerine ait sertlesme siiresi test sonuglari Grafik 5.7 ve

Grafik 5.8’ de gosterilmektedir.

—
S
1,20 S -
—
& = 3
1,00 L 3 P
o] o
~ [Te) [Te] o8
— s &~ o= ~ ©
2080 g S S o &
- = =
& 0,60
0,40
0,20
0,00

REF R-1 R-2 R-3 R4 R5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12
Recete Kodlari

Grafik 5.7. Baslangig regetelerinin Tcgg (dk) test bulgulari
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1,10
1,05
1,00

R-11 R-11a R-11b R-11c R-11d R-11e R-11f
Recete Kodlari

Grafik 5.8. R-11 gelistirme regetelerinin Tcgp (dk) test bulgulart

5.1.5. Kavrulma noktasi ile sertlesme noktasi sicaklik farki (AT) test bulgular

Lastik sirt1 karigim numunelerinin kavrulma noktasi ile sertlesme noktasi sicaklik farki

(AT) degerinin test sonuglart Grafik 5.9 ve Grafik 5.10°da gosterilmektedir.

0,50 ®
< [N
0,45 o =1
5 e e
0,40 3 ps 8 3
0,35 & =
< 030 == it
O
2 0,25
|_
< 0,20
0,15
0,10 10 8 <
s g ° s
0,05 =
REF R-1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R-9 R-10 R-11 R-12
Regete Kodlari

Grafik 5.9. Baslangig regetelerinin AT (dk) test bulgulari
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gos
5 0.30
0,20
0,10
0,00
R-11

R-11a R-11b R-11c R-11d R-11e R-11f
Recete Kodlar1

Grafik 5.10. R-11 gelistirme recetelerinin AT (dk) test bulgulari

5.1.6. Kiirlesme derecesi (dNm) test bulgulari

Lastik sirt1 karistm numunelerine ait kiirlesme derecesi test sonuglar1 Grafik 5.11 ve

Grafik 5.12° de gosterilmektedir.

14,00

11,83
11,82

12,00

10,83

9,48
9,24
9,71

10,00

8,61
8,92
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8,16

8,00

6,00

4,23

4,00

Kiirlesme Derecesi (dNm)

2,00

ooo LM LM I N W W ' BN'E/' B 'B'H: .
REF R-1 R-2 R3 R4 R5 R6 R-7 R8 R-9 R-10 R-11 R-12
Recete Kodlari

Grafik 5.11 Baslangig regetelerinin kiirlesme derecesi (ANm) test bulgulari
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R-11 R-11a R-11b R-11c R-11d R-11e R-11f
Recete Kodlari

Grafik 5.12. R-11 gelistirme regetelerinin kiirlesme derecesi (dNm) test bulgulari

5.1.7. Kiir oram (CRI) test bulgular

Baslangi¢ regetelerine ait kiir orani test bulgulari Grafik 5.13.” de R-11 regetesi

gelistirme caligsmasina ait kiir oran1 bulgular1 Grafik 5.14° de gosterilmektedir.
14,00
12,00

D
™
= <
10,00 2
o
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

REF R-1 R-2 R3 R4 R-5 R-6 R-7
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Grafik 5.13 Baslangig recetelerinin kiir orani (dk™) test bulgulari
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Regete Kodlari

Grafik 5.14. R-11 gelistirme regetelerinin kiir orami (dk™) test bulgular

5.2. Fizikomekanik Test Bulgulari

Fizikomekanik test bulgulari i¢in; yogunluk, % uzama, kopma mukavemeti, yirtilma

testi, aginma testi, sertlik testi ve 6zdayanim olmak tizere yedi farkli test gerceklestirilmistir.

5.2.1. Yogunluk testi bulgular:

Yogunluk test cihazinda gerceklestirilen ve Denklem 3.3.” e gére hesaplanan yogunluk

bulgular1 Grafik 5.15 ve Grafik 5.16° da gosterilmektedir.
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Grafik 5.15. Baslangig regetelerinin yogunluk (g/cm®) test bulgulari
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Grafik 5.16. R-11 gelistirme regetelerinin yogunluk (g/cm®) test bulgular:

5.2.2. % Uzama testi bulgular:

Cekme-kopma cihazi ile gergeklestirilen % uzama testi sonuglar1 Grafik 5.17 ve

Grafik 5.18.’de gosterilmektedir.
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Grafik 5.17 Baslangig¢ regetelerinin % uzama test bulgulari
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Grafik 5.18. R-11 gelistirme recetelerinin % uzama test bulgulari

5.2.3. Kopma mukavemeti test bulgular:

Cekme-kopma cihazi ile gergeklestirilen kopma mukavemeti test sonuglari Grafik 5.19

ve Grafik 5.20.’de gosterilmektedir.
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Grafik 5.19 Baslangig recetelerinin kopma mukavemeti (MPa) test bulgulari
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Grafik 5.20. R-11 gelistirme regetelerinin kopma mukavemeti (MPa) test bulgulari

5.2.4. Yirtilma testi bulgular

Cekme-kopma cihazi ile gergeklestirilen yirtilma testi sonuglar1 Grafik 5.21 ve Grafik
5.22.°de gosterilmektedir.
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Grafik 5.21 Basglangig recetelerinin yirtilma (MPa/cm) test bulgulari
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Grafik 5.22. R-11 gelistirme recetelerinin yirtilma (MPa/cm) test bulgulari

5.2.5. Asinma testi bulgular:

gosterilmektedir.

Asinma cihazi ile gergeklestirilen asinma test sonuglar1 Grafik 5.23 ve Grafik 5.24.’de
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Sekil 5.23 Baslangi¢ regetelerinin asinma (mm) test bulgulari
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Sekil 5.24. R-11 gelistirme recetelerinin asinma (mm) test bulgular

5.2.6. Sertlik testi bulgular:

Shoremetre cihazi ile gerceklestirilen sertlik testi sonuglar1 Grafik 5.25 ve Grafik
5.26.’da gosterilmektedir.
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Grafik 5.25 Baslangig regetelerinin sertlik (Shore A) test bulgulari
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Grafik 5.26. R-11 gelistirme recetelerinin sertlik (Shore A) test bulgulari

5.2.7. Ozdayamim testi bulgular

Cekme-kopma cihaz1 ile gergeklestirilen 6zdayanim testi sonuglart Grafik 5.27 ve
Grafik 5.28.’de gosterilmektedir.
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Grafik 5.27. Baslangi¢ recetelerinin 6zdayanim (%300) test bulgulari
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Grafik 5.28. R-11 gelistirme regetelerinin 6zdayanim (%300) test bulgulari
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6.TARTISMA VE YORUM
6.1. Maksimum tork (MH) test bulgularinin degerlendirilmesi

Bitki bazli yaglar ve selilloz dolgu maddeleri kullanilarak iiretilen lastik sirt1
karisimlarinin reolojik ozelliklerinden maksimum tork degerleri 9,25-15,61 dNm arasinda
degisiklik gostermistir. Caligmanin ilk boliimiinde R-10, R-11 ve R-12 kodlu regetelerin,
referans lastik sirt1 regetesi ile karsilagtirildiginda maksimum tork degerleri ile esdeger oldugu
goriilmistiir. Diger recetelerin maksimum tork degerlerinin referans recete maksimum tork
degerinin altinda oldugu gézlemlenmistir. Caligmanin ikinci kismi olan dolgu maddesi olarak
kozalak tozu, yumusatici yag olarak aygigek yagi kullanilan R-11 regetesi modifikasyon
asamasinda ise R-11a, R-11b, R-11c, R-11d, R-11e ve R-11f regeteleri arasinda maksimum

tork degeri referans regete esdegerinin R-11f kodlu regetenin oldugu goriilmiistiir.
6.2. Minimum tork (ML) bulgularinin degerlendirilmesi

Aromatik yag alternatifi olarak kullanilan aycicek yagi, misir yag1 ve kanola yagi
arasinda en diisiik yag asidi oranina sahip yag kanola yagi ve musir yagidir. Yaglarin bu
ozelligi nedeniyle dolgu maddesi olarak HAF N-330 ile birlikte kullanildiginda R-4 ve R-5
kodlu regetelerde minimum tork miktarlarini arttirdign gézlemlenmistir. Ayni yag oranlari
kullanilarak HAF N-330 phr orami azaltilip karisima seliillozik lifli dolgu maddesi
eklendiginde karigimlarin minimum tork degerlerini normale dondiigii goriilmiistiir. Bu
durum, kullanilan alternatif dolgu maddelerinin lifli yapis1 sayesinde karbon baglarini

giiclendirdigini gostermektedir.
6.3. Kavrulma siiresi (Tsy) test bulgularimin degerlendirilmesi

Tasarlanan recetelerin reometre de elde edilen kavrulma siiresi bulgularina gore
bitkisel bazli yumusatici maddeler tek basina karbon siyahi ile kullamildiginda sonuglarin
referans recete ile esdeger oldugu gozlemlendi. HAF N-330’a alternatif olarak eklenen
seliilozik lifli dolgu maddeleri ile tasarlanan regetelerin kavrulma siirelerinin uzadig goriildii.
Seliilozik lifli dolgu maddelerin bag yapilarin1 kuvvetlendirmesi, fizikomekanik 6zellikleri

tyilestirmesine bagli olarak kavrulma siiresini uzattigini gostermektedir.
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6.4. Sertlesme siiresi (Tcgg) test bulgularinin degerlendirilmesi

Kavrulma siireleri ile sertlesme siireleri regeteler arasinda paralellik gdstermektedir.
Bu duruma bagli olarak kavrulma siireleri uzayan recetelerin sertlesme siireleri de ayni oranda

uzamistir.

6.5. Kavrulma noktasi ile sertlesme noktasi sicakhk farki (AT) test bulgularinin

degerlendirilmesi

AT degeri kavrulma noktasi ile sertlesme noktasi arasindaki sicaklik farkini ifade eder.
Kaugugun elde edilis yonteminden kaynakli kirlilik oranina bagli olarak reolojik yapisi
degisiklik gosterebilir. Kavrulma noktasi ve sertlesme noktasinda yasanan degisimlerin kabul
edilebilirlik diizeyi AT degerine baglidir. Bu nedenle AT degerleri arasinda daima sabit bir
oran olmasi gerekmektedir. Yapilan c¢alismada recetelerden HAF N-330 karbon siyahi
cikartilip seliilozik dolgu maddelerinin tek basma kullanildiginda AT degerlerini diisiirdiigii
gozlemlenmistir. Seliilozik lif yapili dolgu maddelerinin karbon siyahina yardimeci dolgu

madde olarak kullanilmasi, AT degerini referans regete degerine getirmistir.
6.6. Kiirlesme derecesi (dNm) test bulgularinin degerlendirilmesi

Kiirlesme derecesi maksimum viskozite ile minimum viskozite arasindaki fark ile
ifade edilir. Yapilan caligmada yumusatict olarak aygicek yagi ve dolgu maddesi olarak
ogitiilmiis kozalak atig1 tozu kullanilan R-11 kodlu recetenin kiirlesme derecesinin referans
recete kiirlesme derecesinden 3 dNm yiiksek oldugu goriilmiistiir. R-1 ile R-9 arasinda
tasarlanan regetelerin kiirlesme derecesi referans regetenin kiirlesme derecesinin altindadir.
Calismanin ikinci boliimii olan R-11 regetesinin gelistirilmesi kisminda test bulgularina gore 3

dNm olan kiirlesme derecesi farki kapanarak referans regete ile esdeger diizeye gelmistir.
6.7. Kiir orani (CRI) test bulgularinin degerlendirilmesi

Tasarlanan regetelerin kiir oranlarini, referans recete kiir orani ile karsilastirildiginda
R-11 ve R-12 regetelerinin disinda tasarlanan recetelerin kiir oranlarimin yiikseldigi
gorlilmiistiir. Gelistirilen R-11 regetesinin kiir oraninin referans regete kiir orani seviyesine

diistiigii gézlemlenmistir.
6.8. Yogunluk testi bulgularimin degerlendirilmesi

Fizikomekanik testlerden olan yogunluk testi bulgularina gére HAF N-330 karbon
siyah1 kullanilmayan R-1, R-2 ve R-3 regetelerinin yogunluklarinin azaldigi goériilmiistiir. Bu

durum seliilozik lif yapili dolgu maddelerinin yogunlugunun HAF N-330 karbon siyahinin
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yogunlugundan daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. HAF N-330 karbon siyahina
yardimci dolgu maddesi olarak kullanilan seliilozik dolgu maddeleri yogunluk degerlerinde

degisim gozlemlenmemistir.
6.9. % Uzama testi bulgularimin degerlendirilmesi

Aromatik yag ve sam fistig1 kabugu tozu kullanilan R-3 regetesi ile kanola yaginin
HAF N-330 karbon siyahi ile birlikte kullanildigi R-6 regetelerinin % uzama degerlerinin
lastik sirt1 karigimi igin istenilen degerde olmadigi goriilmiistiir. Tasarlanan diger regetelerin
% uzama degerlerinin lastik sirt1 karigimi ig¢in istenilen degerdedir. Sam fistig1 kabugu
tozunun kullanildig1 recetelerin % uzama degerlerindeki azalma, sam fistig1 kabugunun lif

yapisinin kozalak ve kestane kabuguna gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.
6.10. Kopma mukavemeti test bulgular:

Calismanin ilk kisminda elde edilen bulgulara gére kopma mukavemetleri referans
recetenin altindadir. Aycicek ve aromatik yag karistmmin HAF N-330 karbon siyahi ile
birlikte kullanildig1 R-11 kodlu recetenin kopma mukavemeti 14.8 Mpa olarak dl¢tilmiistiir ve
referans receteye en yakin sonugtur. Kullanilan seliilozik dolgu maddelerinin partikiil ¢apinin
karbon siyahina gdre fazla olmasi bu durumun temel nedenidir. Calismanin ikinci kisminda
R-11 recetesi gelistirilitken kozalak tozu atigi kullanilmig, kopma mukavemeti degerinin
referans regeteden daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Lifli yapinin karigimin yapisindaki baglar

arasinda kuvvetlendirici rol oynamasi kopma mukavemetinin artmasini saglamistir.

Elkhaoulani ve arkadaglarinin (2013) yaptigi caligmada; Ogiitiilmiis fas kenevir
elyafinin polimer kompozit ile agirlikca %20 - 30 arasinda kullanildiginda fiziksel yapisindaki
degisim, liflerin yapisal Ozellikleri ve termal karaliliklarini olumsuz etkilemedigi ve

fizikomekanik 6zelliklerinde degisim meydana gelmedigini bulmuslardir.

6.11. Yirtilma mukavemeti test bulgular:

Aromatik yag ve sam fistig1 kabugu tozu kullanilan R-3 regetesi ile aromatik yag ile
aycicek yagi karisitminin HAF N-330 karbon siyahi ile birlikte kullanildigi R-10 regetelerinin
yirtitlma mukavemetlerinin lastik sirti karisimi i¢in istenilen degerde olmadigi goriilmiistiir.
Tasarlanan diger recetelerin yirtilma mukavemetleri lastik sirti karigimi igin istenilen
degerdedir. Calismanin ikinci asamasinda R-11 recetesi gelistirildikten sonra yirtilma

degerinin referans receteden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Yesil ve arkadaslarinin (2016) yaptigi ¢alismada; dogal kauguk bazli bilesenlerin

karbon elyafi ile giliglendirilmesi sonucunda reolojik testlerde herhangi bir degisim
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gozlememiglerdir. ENR orani arttik¢a, sertlik degerinde artis meydana geldigini, yirtilma

mukavemetinin iyilestigi ve malzeme esnekligin arttig1 sonucuna varmisglardir.
6.12. Asinma testi bulgularimin degerlendirilmesi

HAF N-330 karbon siyahinin aginmayzi iyilestirme 6zelligi bulunmaktadir. Bu nedenler
HAF N-330 karbon siyahmnin kullanilmadigi R-1, R2 ve R-3 kodlu regetelerin asinma test
degerleri yiiksek bulunmustur. Seliilozik dolgu maddelerinin HAF N-330 karbon siyahi ile
birlikte tasarlandigi regetelerin asinma testi bulgulart lastik sirt1 karigimi i¢in uygun oldugu

goriilmektedir.
6.13. Sertlik testi bulgularinin degerlendirilmesi

Aromatik yag ile ayc¢igek yagi karisimimmin HAF N-330 karbon siyahi ile birlikte
kullanildigit R-10 regetelerinin sertlik deger lastik sirti karisimi i¢in uygun degildir.
Calismanin her iki agamasinda tasarlanan regetelerin sertlik degerleri referans recete sertlik

degeri ile paralellik gostermektedir.
6.14. Ozdayanim testi bulgularimin degerlendirilmesi

Modiiliis %300 ile ifade edilen 6zdayanim testi, karisimin kopmaya basladig1 noktay1
ifade eder. Ozdayamim test sonuglarma goére HAF N-330 karbon siyahi kullanilmayan
recetelerin  0zdayanim degerlerinin diistiigli goriilmiistir. HAF N-330 karbon siyahina
alternatif olarak kullanilan seliilozik lifli dolgu maddelerinin 6zdayanim degerlerini arttirdigt

gozlemlenmistir.
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Bu ¢alismada lastik sirt1 karistminin Kaugugun geri doniisiimiiniin gii¢ olmasi, dogada
parcalanma siiresinin uzun olmasi ve kaucuk karistmii olusturan kimyasallarda disa
bagimliligin  beraberinde getirdigi yiiksek maliyetler azaltmak amaciyla regeteler

tasarlanmigtir.

Dolgu maddesi alternatifi olarak kullanilan 6giitiilmiis kestane kabugu tozu, sam fistig1
kabugu tozu ve kozalak atig1 tozu ile yumusatict madde alternatifi olarak kullanilan aygigek
yag1, kanola yag1 ve misir yagi ile gergeklestirilen lastik sirti karisimlarinda analiz sonuglari
referans receteyle kiyaslanmistir. Aycicek yaginin, kanola yagi ve misir yagina oranla
yapisinda daha fazla yag asidi bulunmasi maksimum ve minimum viskoziteyi aromatik yag
ile elde edilen maksimum ve minimum viskozite ile esdeger kilmistir. Karisimlarin viskozite
degerlerindeki degisimler incelendiginde aromatik yag yerine kullanilabilirligi en yiiksek yag

aycicek yagidir.

HAF N-330 karbon siyahina takviye edici dolgu maddesi olarak kullanilan 6giitiilmiis
kozalak atig1 tozu, kestane kabugu tozu ve sam fistig1 kabugu tozunun reolojik pisme
zamanini arttirdigr goriilmiistiir. Bu dolgu takviye iirlinlerinin seliilozik lif yapili olmasi
fizikomekanik ozellikler iizerinde gelistirici rol oynamistir. Ogiitiilmiis kozalak atig1 tozu,
kestane kabugu tozu ve sam fistigi kabugu tozunun tek basina dolgu maddesi olarak
kullanilmasi, fizikomekanik test degerlerini olumsuz etkilemistir. Karbon siyahina takviye
olarak kullanilan seliilozik yapili bu yardimcit dolgu maddeleri arasindan en iyi test
sonuglarini veren 0giitiilmiis kozalak atig1 tozudur. Partikiil ¢capinin daha fazla azaltilabilecegi
distintildiigiinde kozalak tozunun daha i1yi fizikomekanik test degerlerine ulasilabilecegi
diisiiniilmektedir. Seliilozik lifli dolgu maddelerinin, lastik sirt1 karisimlarinin yogunlugunu
diisiirmesi lastiklerde agirlik azaltma calismalar1 i¢in yeni bir ¢calisma alani olusturabilecegi

diistiniilmektedir.

Calismanin ilk agsamasinda tasarlanan 12 regete referans regete ile karsilastirildiginda

R-11 kodlu regetenin referans receteye en yakin degerlere sahip olmasi, ¢aligmanin ikinci
kismi1 olan R-11 regetesinin gelistirilmesini saglamistir. Phr oranlar1 korunarak devam edilen
calismanin ikinci kisminda reolojik ve fizikomekanik sonuglara en iyi R-11f regetesinde
ulagilmistir. Referans regete ile R-11f regetesi karsilastirildiginda; maksimum viskozite
degerinin referans regete ile ayn1 oldugu, minimum viskozite degerinin ise referans receteden
%7 oraninda daha az ¢iktig1 goriilmektedir. Ts, degerinde %60 oraninda, TCgg degerinde ise
%80 oraninda artis goriilmektedir. Lastik sirt kaugugunun pisirme siirelerindeki artis
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fizikomekanik 6zelliklerin iyilestirildigini gostermektedir. Pisirici grubunda bulunan primer
ve seconder hizlandirici tipini degistirerek pisirme siireleri iyilestirilebilir. Kiirlesme derecesi
ve kiir oraninda %?2 oraninda degisim gozlemlenmis ve referans regete ile secilen R-11f kodlu

lastik sirt1 regetesinin reolojik 6zelliklerinde basarili bulgular elde edildigi goriilmektedir.

Lastik sirt1 karisimi i¢in en 6nemli fizikomekanik test sonuglari asinma ve kopma
mukavemetidir. Referans recete ile R-11f recetesinin fizikomekanik test sonuglari
karsilastirildiginda kopma mukavemetinde %7 oraninda, aginma testinde ise %13 oraninda
lyilesme gozlemlenmistir. Lastigin kopmaya basladigi an olan 6zdayanim degerlerinde %25

oraninda iyilesme ve yirtilma mukavemetinde %10 iyilesme goriilmektedir.

Calismada sadece dolgu maddesi ve yumusatict kimyasalin phr oranina miidahale
edilmis ve bu sonuglara gore en iyi dolgu maddesinin kozalak atig1 tozu, en iyi yumusaticinin
da aycicek yagi oldugu goriilmiistiir. R-11f recetesinde pisirici grubu ve hizlandiricilar
iizerinde yapilacak olan modifikasyonlar ile daha iyi reolojik 6zelliklerin ve fizikomekanik

sonuglarin elde edilmesinin miimkiin oldugu 6n goriilmektedir.
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