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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu galismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir tiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ 1Bu tez/proje  calismasi  kapsaminda  iretilen veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan ..............c.ccceceeeveeeenenee... 00’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil1 izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

O Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

" Enstiti yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

X Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Cinko oksit, vulkanizasyon reaksiyonu kinetigini etkileyen ve daha yiiksek capraz bag
yogunlugu elde etmek i¢in kauguk karisimlarinda kisa kiikiirt capraz baglarin olusumunu
tesvik eden ve en yaygin kullanilan aktivator olarak kabul edilmektedir. Kiirlenme
siirecindeki etkisinin yani sira, kaugugun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde de
faydali etkileri vardir. Cinko kompleksleri, 6zellikle sucul yaban hayati, insan sagligi ve
cevre lzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Cinkonun c¢evreye salinmasinin baglica
kaynaklarindan biri, lastiklerden gelen aginmis kauguk parcaciklaridir. Cinko oksidin
cevresel etkileri, ekolojik ve ekonomik endiseler, arastirmacilar1 kauguk regetelerinde
kullanimini azaltmaya tesvik etmistir.

Bu doktora tezi, uzun siiren bir arastirma siireci ve yogun bir ¢abanin sonucudur. Tez
calismam, malzeme alanindaki bilgi birikimine kii¢iik de olsa bir katki saglamay1
amagclamaktadir. Bu zorlu fakat bir o kadar da keyifli siirecte bana destek olan, fikirleriyle
yol gbsteren ve rehberlik eden sevgili tez es danismanim Dog. Dr. Seyda POLAT a igten
tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi, ¢aligmanin her agsamasinda degerli goriisleriyle bana
rehberlik etmis, sabirla yonlendirmis ve akademik gelisimime Onemli katkilarda
bulunmustur.

Bu ¢aligmanin her asamasinda derinlemesine yorumlari ve farkli bakis agilariyla 6nemli
katkilar saglayan, 6zellikle tez siirecinde zaman ve siire¢ yonetimiyle bizleri basariyla
yonlendiren tez danismanim sevgili Prof. Dr. S. Hakan ATAPEK e igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez donemi boyunca destegi ve degerli yonlendirmeleriyle bana dnemli katkilarda
bulunan sevgili hocam Prof. Dr. Murat SEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

2016 y1lindan beri bir par¢asi oldugum, doktoraya baglamama ve basariyla tamamlamama
biiyiik katk1 saglayan ve benim igin bir is yerinin dtesinde bir anlam tastyan BRISA Ar-
Ge Merkezi doktora siirecimin tamamlanmasinda onemli destekler sunmustur. Basta
degerli yoneticilerim olmak iizere, deney calismalarina katki saglayan Bilal GURLUK,
Levent KAYA, Ferdi YENI, Yasin AYTEKIN, Evran KARAMAN ve Murat
KARAASLAN’a, ayrica tiim BRISA ailesine tesekkiirlerimi sunarmm.

SEM-EDS c¢aligmalarinda teknik destegini saglayan, her asamada ve ihtiyacim oldugunda
degerli tavsiyelerini benden esirgemeyen sevgili Dr. Atilla ALKAN’a, bu ¢alismalari
gerceklestirmeme olanak taniyan ve cihaz ile laboratuvar destegini sunan ONAT
Aliiminyum San. Tic. A.S.'ye tesekkiir ederim.

Tezimin ana hammaddesi olan kompozit ZnO malzemelerini bedelsiz temin eden ve bu
siire¢ boyunca teknik destek saglayan Global Chemical Co. Ltd.’ye, Egebond 1895
malzemesini temin ettigim Ege Kimya’ya ve COFILL 11 malzemesini tedarik ettigim
Evonik’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu uzun yolculukta, her zaman yanimda olan, zorlandigimda hi¢ diisiinmeden yardimima

kosan, kisisel ve akademik hayatimin her asamasinda destegini esirgemeyen sevgili
annem Ganime BORUBAN, babam Ali Thsan BORUBAN ve kiz kardesim Ozge



BORUBAN’a sonsuz tesekkiirlerimi  sunuyorum. Degerli desteklerini  ve
motivasyonlarmi benden higbir zaman esirgemeyen sevgili Sema-Fikri BINGOL’e de
ayrica tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Doktora egitimime baslamam i¢in beni tesvik eden, hayatimin her asamasinda oldugu
gibi bu siirecte de yanimda olan, sevgisiyle ve sabriyla destegini ilk giinkii gibi devam
ettiren sevgili esim Tung BINGOL’e minnettarim. En 6nemli ve son tesekkiiriim ise bana
sonsuz sevgisiyle gii¢ veren biricik oglum Sarp BINGOL’e. Umarim hayatin boyunca
gurur duyabilecegin bir anne olabilirim. lyi ki varsimiz.

Bu tez sevgili esim Tung ve canim oglum Sarp’a ithaf edilmistir.

Subat — 2025 Cansu BORUBAN BINGOL
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

C : Kalic1 deformasyon degeri, (%)

D : Kauguk karisimimin 6zgiil agirligi, (g/cm?)

D4 . Asindirict tekerlek capi, (mm)

dk : Dakika

Dr . Asindiricr tekerlek hizi, (rpm)

E' : Depolama modiilii, (MPa)

Fo : Numuneye uygulanan yatay yondeki ortalama kuvvet, (N)
Fy : Numuneye uygulanan dikey yondeki ortalama kuvvet, (N)
g : Gram

v : Baglangic Viskozitesi, (MU)

Mo - 11k tartim agirlig1 (kuru tartim agirhg), (g)

mz . Sisme sonrast ilk tartim agirligy, ()

m2 . Sabit agirlik, (g)

m¢ : Dolgu malzemesinin agirligi, (g)

M100 : %100 Uzamadaki modiil degeri, (MPa)

M200 : %200 Uzamadaki modiil degeri, (MPa)

M300 : %300 Uzamadaki modiil degeri, (MPa)

Mc . Capraz baglar arasindaki ortalama molekiiler agirligi, (g/mol)
MH : Maximum tork, (dNm)

MH-ML  : Tork farki, (dNm)

ML : Minimum tork, (dNm)

ML (1+4) : 5. Dakikadaki viskozite, (MU)

MV : Minimum viskozite, (MU)

R : Ideal gaz sabiti, (J/molK)

S : Saat

Sd : Ornek capi, (mm)

sn . Saniye

Sw : Ornek genisligi, (mm)

S . Elastik tork, (dNm)

S'@t10 : t10°daki tork degeri, (ANm)
S@t50  : t50°deki tork degeri, (ANm)
S'@t90 : t90°daki tork degeri, (dNm)
S'@ts2 : ts2’deki tork degeri, (ANm)

T : Mutlak sicaklik, (K)

t . Test stiresi, (sn)

t5 : Minimum viskoziteden 5 mooney birimi sonraki pisme baslangici, (dak)
t10 : %10 Net pismeye ulagmak i¢in gerekli siire, (dak)

t35 . Minimum viskoziteden 35 mooney birimi sonraki pigme zamani, (dak)
t50 : %50 Net pismeye ulagmak i¢in gerekli siire, (dak)

t90 : %90 Net pismeye ulagmak i¢in gerekli siire, (dak)

tan 6 : Tanjant delta

to . Orijinal numune yiiksekligi, (mm)

te . Test sonras1 numune yiiksekligi, (mm)

Tg : Camst gecis sicakligi, (°C)

tsl : Minimum tork’tan bir birim artisa ulastigi siire, yanik zamani, (dak)
ts2 . Scorch stiresi, (dak)
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\Y : Dogrusal aginma hizi, (mm/1000 km)

Ve . Capraz bag yogunlugu, (mol/g)

V¢ . Sigmis kaugugun molar fraksiyonu

Vs : Toluenin molar fraksiyonu, (cm®mol)

0 . Sigme orant, (%)

Pr . Coziiciiniin yogunlugu, (g/cm?®)

ps : Kauguk karigiminin yogunlugu, (g/cm?)

X : Flory-Huggins polimer-¢6ziicii etkilesim parametresi

xB . Entropi katkis1

ds . Coziiciiniin ¢oziiniirliik parametresi, (J/cm®)Y?)

Or : Kauguk karisiminin ¢oziiniirliik parametresi, (J/cm®)Y/2)

o1 : Kauguk 1’in ¢oziiniirlikk parametresi, (J/cm®)'?)

52 : Kauguk 2’in ¢oziiniirliik parametresi, (J/cm®)'?)

01 : Kauguk 1’in hacimsel fraksiyonu

92 : Kauguk 2’nin hacimsel fraksiyonu

eW : Dogrusal asinma enerjisi, (kgf/cm?)

AW : Agirlik kayba, (g)

Kisaltmalar

ADH : Adipic Acid Dihydrzide (Adipik Asit Dihidrazid)

ADS . Air Dried Sheets (Havada Kurutulmus Tabakalar)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzemeler
Dernegi)

BET : Brunauer, Emmett, Teller (Spesifik Yiizey Alani)

BIIR : Brominated Isobutylene-Isoprene Rubber (Bromobiitil Kauguk)

BR : Butadiene Rubber (Biitadien Kauguk)

CBS : N-sikloheksilbenzotiyazol-2-siilfenamid

CIIR : Chlorinated Isobutylene-Isoprene Rubber (Klorobiitil Kauguk)

CR : Chloroprene Rubber (Kloropren Kauguk)

CRA : Cord Rubber Adhesion (Kord Kauguk Yapismast)

CRI . Cure Rate Index (Pisme Hiz1 Indeksi)

CSR : Corporate Sustainability and Responsibility (Kurumsal Siirdiiriilebilirlik ve
Sorumluluk)

C/B : Carbon Black (Karbon Karast)

DCBS : Dicyclohexylbenzothiazole Sulfenamide (N,N-disikloheksil-2-benzotiyazol
stilfendamid)

DPG : 1,3-Diphenylguanidine (1,3-Difenilguanidin)

EDS :Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (Enerji Dagilim X-151m
Spektrometresi)

EPM . Ethylene Propylene Monomer (Etilen Propilen Monomer)

EPDM : Ethylene Propylene Diene Monomer (Etilen Propilen Dien Monomer)

eSBR : Emulsion Styrene Butadiene Rubber (Emiilsiyon Stiren-Butadien Kauguk)

ETRMA :European Tyre & Rubber Manufacturers Association
(Avrupa Lastik ve Kauguk Ureticileri Dernegi)

FEF : Fast Extrusion Furnace (Hizli Ekstriizyon Firin)

FT : Fine Thermal (ince Termal)
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US EPA

: Greenhouse Emission Factor (Sera Gazi Emisyon Faktorii)

: General Purpose Furnace (Genel Amagl Firin)

: High Abrasion Furnace (Yiiksek Asinma Firin)

: Hexamethylenetetramine (Hexamethilentetramin)

: High Vinyl Butadiene Rubber (Yiiksek Vinil Biitadien Kaugugu)

- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (indiiktif

Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi)

. Isobutylene Isoprene Rubber (Izobiitilen Isopren Kauguk)

: Polyisoprene Rubber (Poliizopren Kauguk)

. Intermediate Super Abrasion Furnace (Orta Ustiin Asinma Firi)

- International Standart of Organization (Uluslararas: Standartlar Orgiitii)

: India Standard Natural Rubber (Hindistan Standart Dogal Kauguk)

. International Zinc Association (Uluslararast Cinko Dernegi)

: Japan Automobile Tyre Manufacturers Association (Japon Otomativ Lastik

Ureticileri Birligi)

: Microcrystalline Cellulose (Mikrokristalin Seliiloz)

: Medium Thermal (Orta Termal)

: Mooney Unit

: Normal Vulcanization (Normal Vulkanizasyon)

. Nitrile Butadiene Rubber (Nitril Biitadien Kauguk)

: Normal Cure (Natural Rubber)

: Oil Extended Styrene-Butadiene Rubber (Yag ile Cogalmis Stiren-Butadien

Kauguk)

: Polybutadiene Rubber (Polibiitadien Kauguk)

. Parts Per Hundred Rubber

: Plasticity Retention Index

: Polyvinylbenzyl Chloride (Polivinilbenzenil Klortir)

: Ribbed Smoked Sheets (Kabartilmis Fiime Kauguk Levhalar)
: Slow Cure (Yavas Vulkanizasyon)

. Super Abrasion Furnace (Ustiin Asinma Firim)

. Styrene-Butadiene Rubber (Stiren-Biitadien Kauguk)

: Scanning Electron Microscope (Taramal1 Elektron Mikroskobu)

: Standard Indonesian Rubber (Standart Endonezya Kaugugu)

: Standard Malaysian Rubber (Standart Malezya Kaucugu)

: Solution Styrene-Butadiene Rubber (Cozelti Stiren-Butadien Kauguk)

: Semi Reinforcing Furnace (Yar1 Gii¢lendirici Firin)

: Standard Sri Lanka Rubber (Standart Sri Lanka Kaugugu)

: Standard Thailand Rubber (Standart Tayland Kaugugu)

: Standard Vietnam Rubber (Standart Vietnam Kaugugu)

:N-Tertiary  Butyl-2-Benzothiazole  Sulfenamide  (N-Tersiyerbutil-2-

benzotiyazol-siilfenamid)

: Technical Data Sheet (Teknik Veri Sayfasi)

: Technical Guide Document (Teknik Rehber Dokiimani)

: Tire and Road Wear Particles (Lastik ve Yol Asinma Pargaciklari)

: Technically Specified Rubber (Teknik Olarak Belirlenmis Kauguk)
:United States Environmental Protection Agency (Amerika Birlesik

Devletleri Cevre Koruma Ajansi)
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CEVRE DOSTU KOMPOZIT CINKO OKSIT MALZEMELRIN KAUCUK
KARISIMLARINDA KULLANIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Cinko oksit, kauguk karisimlarinda daha yiiksek capraz bag yogunlugu elde etmek
amaciyla kullanilan, pisme reaksiyon kinetigini etkileyen ve kisa siilfiir capraz baglarin
olusumunu tesvik eden en etkin aktivatorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Pisme
stireci iizerindeki etkisinin yani sira, kaugugun fiziksel ve meknik 6zellikleri tizerinde de
faydali etkileri vardir. Ancak, ¢inko komplekslerinin insan sagligi ve gevre, ozellikle
sucul yasam, lizerinde onemli etkileri bulunmakta olup, ekolojik kaygilar sebebiyle
kaucuk recgetelerinde kullaniminin azaltilmasi tesvik edilmektedir.

Bu calismanin kapsaminda, kompozit ¢inko oksit malzemeleri, ticari olmayan {i¢ farkl
recete (ara¢ lastigi icin sirt, kusak kaplama ve yanak receteleri) ile olusturulan
karisimlarda aktivator olarak kullanilmis ve performanslart geleneksel ¢inko oksit ve aktif
cinko oksit igeren kontrol karigimlari ile karsilastirilmis, tiim karisimlarin pisme ve
fiziksel-mekanik ozellikleri degerlendirilmistir. Amag, ekolojik ve ekonomik kaygilar
nedeniyle kauguk recetelerinde ¢inko icerigini azaltmaktir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda kompozit ¢inko oksit malzemelerin karisimlarin pisme ve
fiziksel-mekanik  ozellklerini olumsuz etkilemedigi, geleneksel ¢inko oksit
malzemelerine alternatif olabilecegi ve kaucuk karisimlarinda daha az ¢inko oksit
kullanim1 sagladiklar1 i¢in hem c¢evresel hem de ekonomik kaygilar nedeniyle tercih
edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Cinko Oksit, Kaucuk, Kompozit Cinko Oksit, Mekanik Ozellikler,
Pisme Davranisi.
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INVESTIGATION OF THE USE OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY
COMPOSITE ZINC OXIDE MATERIALS IN RUBBER COMPOUNDS

ABSTRACT

Zinc oxide is considered as one of the most effective activators used to achieve higher
crosslink density in rubber compounds, as it influences curing reaction kinetics and
promotes the formation of short sulfur crosslinks. In addition to its impact on the curing
process, it also has beneficial effects on the physical and mechanical properties of rubber.
However, zinc complexes have significant effects on human health and the environment,
particularly on aquatic life, and due to ecological concerns, there is a push to reduce their
usage in rubber formulations.

Within the scope of this study, composite zinc oxide materials were used as activators in
rubber compounds (tread, skim, and sidewall formulations for vehicle tires), and their
performance was compared with control compounds containing conventional zinc oxide
and active zinc oxide. The curing and physico-mechanical properties of all compounds
were evaluated. The aim was to reduce the zinc content in rubber formulations due to
ecological and economic concerns.

The results of the study indicated that composite zinc oxide materials did not negatively
affect the curing and physico-mechanical properties of the compounds, and thus they
could serve as alternatives to conventional and active zinc oxide materials. Furthermore,
since they facilitate the use of less zinc oxide in rubber compounds, they can be preferred
due to both environmental and economic reasons.

Keywords: Zinc Oxide, Rubber, Composite Zinc Oxide, Mechanical Properties, Curing
Behavior.
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1. GIRIS

Cinko oksit (ZnO), en 6nemli metal oksitlerden biri olup, son 100 yilda plastikler,
seramikler, cam, ¢imento, boyalar, yangin geciktiriciler gibi cesitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sahoo ve dig., 2007; Ma ve Williams, 2013). ZnO, miikemmel
UV engelleme 06zelligi sayesinde giines kremlerinde ve kozmetik iirlinler gibi kisisel
bakim {iriinlerinde UV stabilizatérii olarak kullanilir (Jiang ve dig., 2018). Ozgiin optik
ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle optoelektronik alanlardaki uygulamalar i¢in yliksek
potansiyele sahiptir (Kumar ve dig., 2014). Ayrica, antibakteriyel ve antifungal 6zellikleri
nedeniyle doku mithendisliginde kullanimi vardir (Rai ve Bajpai, 2020; Rai ve Bajpai,
2021; Patra ve dig., 2020). Cinko oksidin bir diger 6nemli kullanim alani ise lastik
sektoriinde kiikiirt vulkanizasyonunda kimyasal aktivator olarak kullanilmasidir (Mostoni
ve dig., 2019) ve tiikketimi yillik 105 tona kadar ulagsmaktadir (Das ve dig., 2011). Kiikiirt
pisme sistemleri igeren kauguk karisim regetelerinde, etkin bir dagilim (dispersiyon) elde
etmek igin 3 ila 5 phr (parts per hundred rubber) araliginda kullanilir (Mostoni ve dig.,
2019; Sreethu ve Naskar, 2021; Chukwu ve dig., 2019). Lastik teknolojisinde, ZnO
malzemesi, stearik asit, laurik asit ve bunlarin tuzlari gibi uygun yag asidi
kombinasyonlari ile birlikte aktivator olarak kullanilir (Susanna ve dig., 2017; Lee ve
dig., 2018). Boylece, kauguk karisimlarinda kiikiirdii aktive etmede daha etkili olan bir
ara tuz kompleksi olusturulur ve hizlandiricilarla birlikte daha yiiksek vulkanizasyon
hizlarina ulasilir (Kruzelak ve dig., 2016). Kisa siilfiir ¢apraz baglarinin olusumunu tesvik
ederek daha yiiksek ¢apraz bag yogunlugu elde edilir ve pisme siiresi kisaltilir (Song ve
dig., 2022). ZnO kullanim1 hem enerji tasarrufu saglar hem de islem maliyetlerini diistiriir
(Mostoni ve dig., 2021). Arag lastigi, gelisimi disiplinler aras1 Ar-Ge faaliyeti gerektiren
bir yiiksek miihendislik tirlinidiir. Makroskopik performansi, santimetre ile nanometre
boyut araligindaki hammaddelerden hazirlanan kauguk karisimlarinin o6zelliklerine
baglhdir. Kauguk karigimlari, ana hammaddeleri polimer, mikro/nano dolgular ve kordlar
olan mikro/nano kompozitlerdir. Arag lastigi teknolojisi, sihirli tiggen diye adlandirilan
ve licgenin kdselerinde yer alan “yuvarlanma direnci”, “aginma direnci” ve “islak yol
tutug” Ozelliklerinin optimizasyonu {izerine kurulmustur. Bu optimizasyon, yeni

malzemelere olan ihtiyaci ortaya koymaktadir (URL-1).



Cinko oksidin bir¢ok endiistride kullaniminin olumlu etkilerine ragmen, ¢inko (Zn)
cevresel sorunlara yol agmaktadir (Thaptong ve dig., 2019). Avrupa Konseyi Direktifi
2004/73/EC’de, ¢inko komplekslerinin sucul yasam iizerindeki toksik etkileri nedeniyle
cevreye salman Zn miktarinin belirli bir seviyede tutulmasinin 6nemli oldugu
vurgulanmaktadir (Boonmabhitthisud ve Boonkerd, 2021; Alam ve dig., 2022). Cinko,
cevreye bircok sekilde salmir (Heideman ve dig., 2004). ilk salmnimda, endiistriyel
siireclerde ¢inko tiretimi sirasinda atik su ve diger salinimlar yoluyla ¢evreye salinabilir
(Kadlcak ve dig., 2011). Sonraki salinimlar ise atik lastik tirtinlerinin ve ¢inko i¢eren diger
tirtinlerin ¢Op sahalarinda biriktirilmesiyle veya yakilmasiyla sizint1 yaparak topraga ve
yeralt1 sularina karigabilir (Pysklo ve dig., 2008; Roy ve dig., 2014). Ancak, yeralti
sularina karigmasinin en biiyiik nedeni, lastiklerin aginmasiyla ¢ikan pargaciklardir (Maiti
ve dig., 2016). Bu nedenle, ¢inkonun dogaya salinimi kontrol edilmelidir ve lastik
karigimlarinda ¢inko miktarinin diisiik seviyelerde tutulmasi énemli bir konudur. Hem
cevresel kisitlamalar hem de ekonomik etkiler géz oniine alindiginda, lastik {irtinlerinde
cinko miktarin1 azaltmaya yonelik caligmalar son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. Genel
olarak, bunu saglamak i¢in iki yol vardir; (i) pisme asamasinda lastik matrisinde ¢inko
aktivitesini artirmak ve dolayistyla ¢inko iyonlarmin reaksiyon i¢in kullanilabilirligini
artirmak, (i1) cevreye daha az zarar veren diger aktivatorleri ¢inko oksit yerine
kullanmaktir. Cinko oksidin reaktivitesi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, {iretim
stirecinden (Shree ve dig., 2020; Manikandan ve dig., 2018; Ghorbani ve dig., 2015),
yiizey alanindan (Sahoo ve dig., 2007), partikiil boyutundan (Das ve dig., 2011) ve ¢apraz
baglayici ajan ile kaucuk zinciri arasindaki araylizeyin boyutunu etkileyen morfolojiden

(Jin ve dig., 2013; Sofianos ve dig., 2021) etkilenir.

Bu tez kapsaminda, geleneksel aktivatorler yerine kompozit ZnO malzemeleri
kullanilarak kaucuk karisimlarinda ZnO miktarinin azaltilma olasiligi arastirilmastir.
Boylece, ZnO kullanimi1 %10-60 oraninda azaltilabilmektedir. Bu malzemeler
kullanilarak deneme karisimlari hazirlanmig, pisme ozellikleri ve fiziksel-mekanik
performanslar1 incelenmistir. Sonuglar, cevresel ve ekonomik kazanglar saglamak
amaciyla kompozit ZnO malzemelerinin iyi bir alternatif olup olmadigin1 belirlemek i¢in

geleneksel aktivatorlerle hazirlanan kontrol karisimlari ile karsilastirilmastir.



2. ARAC LASTIiGi BILESENLERI

Lastik, aracin yola temas eden tek pargasi olup, aracin giivenligi, performansi ve konforu
acisindan temel rol oynayan énemli bir bilesenidir. Arag ile yol yiizeyi arasinda kritik bir
baglanti saglar, aracin agirligini tasir, bir yastik gibi darbeleri emerek araci korur ve aracin
yon degistirmesini ve donmesini saglar. Lastikler, yol tutusu, konfor, dayaniklilik, enerji
verimliligi ve toplam maliyet arasinda bir denge kurmalidir. Bu rekabet eden ihtiyaclar
sonucunda, lastikler diisiintildiigiinden daha karmasik bir sekilde tasarlanip tiretilmektedir
(URL-2). Basit bir halka gibi goriinseler de lastik tiretim siireci, bir dizi 6nemli
malzemenin dahil oldugu karmasik bir siirectir. Farkl lastik tiirleri, belirli siiriis kosullari
ve ara¢ gereksinimlerine hitap etmek icin tasarlanmistir. Her mevsim lastikleri, farkl
hava kosullarinda ¢ok yonliiliik sunarken; off-road maceralar1 ya da yiiksek performansl
yarislar icin 6zel olarak tasarlanmais lastikler, aracin yol tutusu, siiriis dinamikleri ve genel
sliris deneyimi tlizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Kullanim alanlarina goére arag

lastikleri asagidaki sekilde siniflandirilir (URL-3);

» Binek otomobil lastikleri

* Otobiis / kamyon lastikleri
» Hafif ticari arag lastikleri

*  4x4/SUV lastikleri

* Motosiklet lastikleri

*  Minibiis lastikleri

» Scooter lastikleri
 Bisiklet lastikleri

Bunlarin yani sira, 15 makineleri ve traktorler gibi agir vasitalar i¢in tiretilen lastikler de
farklilik arz eder. Binek otomobil lastikleri, daha sessiz, daha diizgiin ve daha konforlu
bir siiriis sunar. Bu lastikler, 1slak ve kuru kosullarda iyi performans gdsterir, ancak zorlu
veya agresif arazilerde off-road kullanimi i¢in uygun degildir. Binek otomobil
lastiklerinin ii¢ ana tiirii vardir: Diisiik Yuvarlanma Direnci lastikleri, Touring lastikleri
ve Performans lastikleri. Diisiik yuvarlanma direnci lastikleri, touring lastikleri ve
performans lastikleri. Diisiik yuvarlanma direnci, lastiklerin ayn1 miktarda enerji ve yakit
kullanarak geleneksel lastiklerden daha uzun mesafeler gitmesini saglayan teknolojik

ilerlemeleri ifade eder (URL-4). Touring lastikler, daha genis ve kalin sirt desenlerine



sahip olup, yol ile orta seviyede temas saglar. Bu sayede, tiimseklerin yarattig1 sarsintilar
azaltarak konforu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda cesitli zeminlerde dengeli ve ¢ok
yonli bir performans sunar (URL-5). Cogu performans lastiginden daha uzun bir dis
omrii, gelistirilmis yanit verme, yol konforu ve giiriiltii kontrolii saglamalari ile bilinirler.
Performans lastikleri, diisiik yanak yiiksekligiyle tasarlanmistir, bu da viraj alma
kabiliyetini gelistirir. Ozel yapilar1 sayesinde iistiin yol tutusu, manevra kabiliyeti ve viraj
performansi sunar. Kullanilan 6zel malzemeler, bu lastiklerin normal lastiklere gore daha
yiiksek hizlara ulasabilmesini saglar (URL-6). Hafif ticari arag lastikleri, otoyol zemini
lastiklerine gore daha agresif bir desene, daha giiclii yan duvarlara ve yan duvar hasarina
karst daha iyi korumaya sahiptir. Ilging bir sekilde, kesilme ve ¢iplenmeye karst
direnglidirler ve 1slak, kaygan yiizeylerde 6nemli 6l¢iide daha iyi tutus saglarlar. Bu da,
toprak yolda ilerlerken, mevcut tutusunuz konusunda giiven duymanizi saglar (URL-7).
4x4 / SUV lastikleri, 4x4 araglar i¢in tasarlanmistir ve hem asfalt yollarda hem de arazi
kosullarinda yiiksek performans sunar. Sirt desenleri, her iki kosulda da optimum
performansi saglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Ayrica, konforlu bir siiriis deneyimi

sunarken, giliglendirilmis yapis1 ve esnek yanaklari ile de dikkat ¢ceker (URL-8).

Lastigin yapisi, sirt, omuz, yanak, topuk, karkas, kusak, astar ve diger bilesenlerden
olusur (Sekil 1.1) (URL-9). Lastik sirt1, sentetik ve dogal kauguktan yapilmis olup lastigin
yol yiizeyi ile temas eden kismidir. Sahip oldugu dokulu ylizey sayesinde yolu kavrayarak
yon kararlilig1 ve suyun atilmasina olanak saglar. Bu, her kosulda giivenli siiriis anlamina
gelmektedir. Lastik sirt1, yol ile ve yanak ile baglant1 kurar ve ti¢ bolgeden olusur: (i) dis
sirt, lastigin yol ile en yogun temas ettigi boliimdiir, farkli yol yiizeylerinde iyi tutus,
asinmaya kars1 diren¢ ve yonsel denge saglar, (i1) i¢ sirt, dis sirtin hemen altinda yer alir,
yuvarlanma direncini diisiiriir ve lastigin i¢ yapisina (gévde) zarar gelmesini engeller ve
(iii) omuz, sirtin dis kenarlarinda bulunur, sirt ile yanak arasindaki ideal gegisi saglar
(URL-10). Lastik sirt kismi lastik performansi {izerinde dogrudan etkili olan ilk kisimdir.
Bunlardan ilki yol tutustur (Ing. traction). Yol tutus, aracin siiriis sirasindaki yol iizerinde
sagladig1 kavrama ve kontrolii ifade eder. Lastik sirti, aracin bu tutusu korumasina
yardimci olur, bdylece giivenli ve diizglin bir siiriis deneyimi yasanir. Aracin lastikleri ne
kadar diiz ise, 6zellikle lastikler 1slak veya buzlu yolla temas ettiginde, yol tutusu o kadar
az olur. Ayn1 zamanda sirt bdlgesi, aracin yonlendirme (Ing. handling) ve direksiyon

kontrolii tizerinde de biiyiik bir etkiye sahiptir. Sirtin sahip oldugu farkli desenler, siiriis



deneyimi iizerinde farkli islevler ve sonuglar dogurur. Ornegin simetrik bir desen, yiiksek
stabilite ve diisiik yuvarlanma direnci sagladigi i¢in otoyol siirlisleri i¢in daha uygundur.
Daha asimetrik olan sirt desenleri ise, 1slak ve kaygan yollarda miikemmel yonlendirme
yaparken, yliksek viraj stabilitesi ve giiclii bir yol tutus saglar. Lastik sirt1, aracin diizgiin
ve giivenli bir sekilde hizlanmasini (ing. accelerating); aracin miimkiin olan en hizl
sekilde ve en kisa mesafede durmasini yani frenlemeyi (Ing. braking) saglar (URL-11).
Ozellikle yagisli mevsimlerde hizlanma ve frenleme ¢ok énemlidir, sirtin sahip oldugu
oluklar suyun bosalmasina yardimci olurken lastik ve yol arasindaki tehlikeli bariyerin
kirtlmasini saglar. Sirt bolgesi ayn1 zamanda yakit verimliligi izerinde etkilidir. Daha
simetrik bir desene sahip olan sirtlar, daha az ¢ekis sagladigi i¢in yakit verimliligini
arttirabilir. Bu da hem parasal tasarruf saglar hem de ¢evre agisindan iyidir, ¢linkii yakit
tilketimi azalir ve karbon ayak izi diiser (URL-12). Eksiz st sirt katlari, lastigin dig
katmani olan sirtin hemen altinda bulunur ve ytiksek hizda seyahat ederken kritik bir rol
oynar. Kauguk igine yerlestirilmis giiglii tekstil kordlar, lastigin gevresini sarar ve
boylece lastigin seklini koruyarak yiiksek hizda dengeli bir siiriis saglar. Kusak katlari
icin ¢elik kord, formun korunmasini ve yon kararliligini artiran yliksek mukavemetli
kordlardir. Bu yap1 radyal govdeye sahip lastiklere 6zgiidiir. Topuktan topuga dogru 90°
actyla uzanan gévde katmanlarinin lizerinde yer alan ve yalnizca sirt bolgesinde bulunan
20° aciyla yerlestirilmis celik veya tekstil kord yapisi, lastigin hiz performansini
artirmaya yardimeci olur. Lastigin yuvarlanma direncini arttiriken yakit verimliligi saglar.
Ayn1 zamanda sahip olduklar ¢elik kordlar sayesinde lastigin seklini koruyan kusak
katlari, lastigin performansini arttirarak daha uzun bir 6miir sunar. Celik kordlar, bazen
lastik kordlar1 olarak da adlandirilir, birden fazla telin bir araya getirilip biikiilerek, celik
kusaklar olarak adlandirilan katmanli yapilara uyum saglayacak sekilde olusturulmus
malzemelerdir. Celik kusaklar, lastigin yolun etkilerinden gelen soklart emmesini
engeller, lastik basmcinin korunmasina yardimci olur ve aracin agirligimi destekler
(Mohanty, 2016). Biitil kauguktan yapilan i¢ astar, hava ile doldurulan i¢ bdlmeyi
kapatarak ic lastiksiz (Ing. tubeless) lastiklerde i¢ lastik gorevi goriir. Cogunlukla dogal
kaucuk igeren yanak bolgesinin amaglarindan biri, iiriin hakkinda gerekli tiim bilgileri
iceren bir iglev gormesidir. Marka adi, lastik tipi, boyut, derecelendirme, hatta iiriiniin
nasil dretildigi gibi bilgiler bu bolgede yer alir. Sadece birka¢ harf ve rakam

kombinasyonu ile tiim bir iiretim gegmisini aktarabilir (URL-13). Ayn1 zamanda yanak,



lastige ek bir koruma saglayarak, genel stabilitesini ve dayanikliliini artirmaya yardime1
olur. Bir diger fonksiyonu ise yabanci cisimlerin kord katmanlarina zarar vermesini
engelleyerek lastigin daha giivenli bir sekilde kullanilmasini1 saglamaktir. Topuk profili,
konforla birlikte yon dengesini ve direksiyon hakimiyetini iyilestirir. Topuk teli demeti,
kaugugun igine yerlestirilerek lastigin janta saglam bir sekilde oturmasini saglar (URL-

14-17)

Naylon darbe kau
Bloklar

Su atma kanallan ‘

222202222055,
222222220555

ikinci gdvde kati

Birinci gdvde kati

Topuk dolgusuy

Topuk takviye bezi

Topuk tel demeti

Sekil 2.1. Ornek bir lastik kesitinde bilesenlerin gdsterimi (URL-9).



3. LASTIiK TEKNOLOJISINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Bir lastigin tipik agirlik bilesimi Sekil 3.1°de verilmistir (URL-16). Kauguk
karisimlarinda kullanilan malzemeler, 6rnegin dogal kauguk (NR), sentetik kauguk, dolgu
maddeleri ve kauguk kimyasallari, bir lastigin yaklasik %80°nin olusturur (Hoven ve dig.,
2003). Lastik iiretiminde kullanilan birincil malzeme kauguktur (dogal kacuk ve sentetik
kauguk). Tipik sentetik kauguk tiirleri arasinda stiren-butadien kaucugu (SBR), butadien
kaucugu (BR), izobiitilen isopren kaugugu (IIR) ve poliizopren kauguk (IR) yer alir.
Dolgu maddesi genellikle karbon karas1 (C/B) olmakla birlikte, silika da 6nemli kullanim
miktarma sahiptir (Hirata ve dig., 2014). Bu malzemelerin yani sira, kiikiirt gibi pisirme
ajanlari, hizlandiricilar, ¢inko oksitler, stearik asit, oksijen ve ozon nedeniyle kaugugun
bozulmasin1 Onleyen antioksidanlar, kauguk islenebilirligini ve sertligini ayarlayan
peptizerler ve silika dispersiyonu ve silika-kauguk baglanmasini saglayan silan baglayici
ajanlar kullanilmaktadir (Hirata ve dig., 2014; Ahagon ve dig., 1990). Lastiklerde ayrica
celik kord ve sentetik fiberler gibi ¢esitli takviye malzemeleri de kullanilir (URL-18).

Dogal kauguk

Karbon karasi

Sentetik kauguk

Tekstil bez, dolgu
maddeleri, antioksidant
ve antiozonant

Celik kord

Sekil 3.1. Bir lastigin agirlik bilesimi (URL-16).

Tipik bir binek lastik bilesenleri Tablo 3.1’de (URL-19), hammaddeler ise Sekil 3.2°de
verilmistir (URL-18). Lastik iiretiminde kullanilan hammaddeler, dayanikliligi, esnekligi

ve yol tutusunu saglayacak sekilde 6zenle secilir. En temel bilesen dogal ve sentetik



kauguktur; dogal kaucuk, genellikle kauguk agacinin (Hevea brasiliensis) siitiinden elde
edilirken, sentetik kaucguk petrol tiirevlerinden iiretilir. Bunlarin yani sira karbon siyahi
veya silika gibi dolgu maddeleri, lastige sertlik ve asinma direnci kazandirir. Ayrica,
kiikiirt ve diger kimyasal katk1 maddeleri vulkanizasyon siirecinde kullanilarak kaugugun
dayanikliligr artirilir. Celik ve tekstil lifleri ise lastige yapisal destek saglayarak yiiksek
hizlarda dahi formunu korumasina yardimer olur. Tiim bu bilesenler, farkli tiirde
lastiklerin performans ihtiyaglarina gore dikkatlice formiile edilir.Kauguk karigiminin
hazirlanabilmesi i¢in oncelikle uygun 6zelliklere sahip kauguk ve diger hammaddeler
secilir ve belirli oranlarla karistirilir. Bu siireg, her bir bilesenin dogru miktarlarda ve
uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesini gerektirir. Secilen bu hammaddeler,
birbirleriyle dogru oransal dengeyi sagladiktan sonra bir arada islenerek karisim haline
getirilir ve bu karisim, genellikle "recete" ya da "formiil" olarak adlandirilir. Kauguk
tiretiminde ve teknolojisinde, karisimin bilesenleri genellikle agirlik¢a 100 birim kabul
edilen ana hammadde olan polimer (kauguk) iizerinden oranlarla ifade edilir. Bu ifade
sekli, "phr" (Ing. parts per hundred rubber), kauguk basina her 100 birimdeki kisim,
birimiyle yapilir. Yani, tiim diger bilesenlerin miktari, kaugugun toplam agirligina gore
hesaplanarak belirlenir ve bu da karisimin istenen 6zelliklere sahip olmasini saglar (URL-
19).

Tablo 3.1. Binek lastik bilesenleri (agirlik oranlar1) (URL-19)

Hammadde Binek lastik
(kg)
NR 77,0
SBR 23,0
C/B 52,0
Yag 2,0
Organik kimyasallar 10,0
Zn0O 50
Kiikiirt 3,0
Silika 1,0
Toplam fiber 0,0
Celik kord 33,0
Topuk teli 11,0
Toplam 217,0

Lastik hammaddelerinin dogru kullanimi ve recete dizayni, performans, dayaniklilik,
giivenlik ve maliyet agisindan biiyiik 6nem tasir. Her hammadde lastige farkli bir 6zellik

kazandirir. Regete dizayni, bu maddelerin oranlarini belirleyerek istenilen teknik



ozelliklerin elde edilmesini saglar. Farkli kullanim alanlarina gore 6zel formiiller

gelistirilir.

(@) (b)

(©) (d)
(f) (@) (h)
(1) @) (k)

Sekil 3.2. Lastik hammaddeleri (URL-18).



3.1. Kaucuklar

Kauguklar, ¢capraz baglanmamis ancak ¢apraz baglanma yetenegine sahip, yani vulkanize
olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklik ve deformasyon kuvvetlerinin etkisiyle akiskanlik
gosterirler, bu sayede uygun kosullarda sekil alabilirler. Capraz baglanma reaksiyonu
(vulkanizasyon, pisme) ile kauguk, geri doniisiimsiiz sekilde elastik ozellikler kazanir.
Vulkanizasyon 6ncesindeki yiiksek plastik 6zellikler, sonrasinda yerini elastik 6zelliklere
birakir (URL-20). Polimer olarak da bilinen dogal ve sentetik kauguk, bir lastigin %41-
45’ini olusturan en 6nemli bilesenlerindendir (Kauhi ve dig., 2023). Kauguk, dis sirtin
gerilme ve yirtilma dayanimini, elastikiyetini ve uzama ozelligini belirler (Bijarimi,
2010). Kauguk sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan kauguklarin ASTM (American
Society for Testing and Materials) standardina gore isimlendirilmesi ve isaretleri Tablo
3.2’de verilmistir (Nakajima,1999).

Tablo 3.2. Kauguklarm isimlendirilmesi (Nakajima,1999)

Isim ASTM isareti
Dogal Kauguk NR
Stiren-Biitadien Kauguk SBR
Biitadien Kauguk BR
Isobiitilen-Isopren Kaucuk IR
Bromobiitil Kauguk BIIR
Klorobiitil Kauguk ClIR
Etilen-Propilen Kopolimer Kauguk EPM
Etilen-Propilen Terpolimer Kauguk EPD
Isopren Kauguk IR

Dogal kaucugun birincil kaynagi, lateksi yaklasik %40 kauguk iceren Hevea agaglari
(veya kauguk agaglari)dir (Osayi ve dig., 2018). Kauguk, lateksin formik asit ile koagiile
edilmesi ile ¢cikartilir (Baker ve dig., 1985). Yap1 %99,9 cis 1,4 poliisoprendir (Sekil 3.3)
(URL-21). Dogal kauguk, kendiliginden gii¢lendirici 6zellik gosterir, yiiksek mekanik
dayanikliliga ve orta elastikiyete sahipken, diisiik viskoziteye ve diger dezavantajlara
sahiptir (Rattanasom ve dig., 2005; Mangili ve dig., 2015). Dogal kauguk, lastik

tiretiminde kullanilmadan o©nce, mastikasyon, karbon karasi dolgu maddeleri ile
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karistirilmasi, peptizer ile karistirilmasi ve diger islemler gibi ek islemler gerektirir
(Gorbe ve dig., 2024).

CH,
—{ CH,—C==CH—CH, ——

Sekil 3.3. Dogal kauguk yapis1 (URL-21).

Dogal kauguk yaprak, blok, krep, lateks ve skim kauguk olarak 5 formda islenir. Yaprak
halinde kauguk, en eski ve en popiiler tiir olmakla birlikte iiretimi ve satis1 kolaydir.
Lateks, dis maddelerden temizlenerek tabaka haline getirilir. Bu tabakalarin duman ile
kurutulas1 sonrasinda elde edilen kauguk tiirii RSS’tir (Ing. Ribbed Smoked Sheets).
Uretim sekli RSS ile benzer olmakla birlikte duman yerine, tabakalarin hava sartlar1 ile
kurutulmastyla ADS (Ing. Air Dried Sheets) kaucugu elde edilir. RSS’e gore daha kuru,
saglam ve lekesiz olan bu kaucuk tiirii daha seffaf renge sahiptir. Blok halinde bir kauguk
olan TSR’1n (Ing. Technically Specified Rubber) spesifikasyonlar1 ISO (Uluslararasi
Standartlar Orgiitii) tarafindan ilk olarak 1964 yilinda Dogal Kauguk Teknik
Spesifikasyonlari sartnamesi ile yaymlanmistir. Kaugugun, kir, kiil, ugucu maddeler ve
plastiklik gibi 06zellikleri ISO tarafindan belirlenen kalite standartlarina gore
ayarlanmaktadir ve bu sartlara uygun iretilen kauguklar TSR adi altinda
pazarlanmaktadir. Ulkelere gore TSR tiileri asagida paylasilmistir (Ansari ve dig., 2021;
Hurley, 1981; Tekasakul, 2006):

+ SMR: Standart Malezya Kaugugu (Ing. Standard Malaysian Rubber)

+  SIR: Standart Endonezya Kaugugu (Ing. Standard Indonesian Rubber)

+ SSR: Standart Sri Lanka Kaugugu (Ing. Standard Sri Lanka Rubber)

+ SVR: Standart Vietnam Kaugugu (Ing. Standard Vietnam Rubber)

+ STR: Standart Tayland Kaucugu (ing. Standard Thailand Rubber)

+ ISNR: Hindistan Standart Dogal Kauguk (Ing. India Standard Natural Rubber)

Krep formundaki dogal kauguk, toplanan latex (Ing. field latex) veya koagiile edilmis
latex (Ing. field coagulam) malzemelerinin agir merdanelerden gecirilip, ortam
sicakliginda kurutulmasiyla elde edilir ve kauguk tipleri arasinda en az iiretilen kauguk

tiriidiir. Lateks, oldugu gibi tiretimde kullanilabilen veya toplanip islenerek kaucuk
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haline getirilebilen siit beyazi bir maddeyi ifade eder. Lateks sivist herhangi bir islemden
gecirilmeden amonyak eklenerek korunabilir ve lateks konsantresi seklinde sivi olarak
islenmek tizere baska iilkelere tasinabilir. Skim kaucuk ise lateks eldesi sirasinda
uygulanan sentrifiij islemi sonrast %4-8 oraninda kuru kaucuk iceren kisimdir

(Mooibroek ve Cornish, 2000; Venkatachalam ve dig., 2013).

Dogal kaucuklarin kalitesini ve performansini belirlemek amaciyla yapilan ¢esitli
analizler, hammaddelerin 6zelliklerini ve islenebilirligini degerlendirmede 6nemli rol
oynar. Bu testler, kaucugun dayanikliligini, safligin1 ve iglem siireclerine kars1 gosterdigi
direncini 6lgmeye yonelik farkli parametreler {izerinden gergeklestirilir. Asagida, dogal
kauguk iizerinde yapilan temel testler ve bu testlerin sagladigi bilgiler agiklanmistir

(URL-22).

PRI (Plasticity Retention Index): PRI, dogal kaucugun pisirme ve isleme siireclerinde
yiiksek sicaklik ve oksidasyon gibi ¢evresel faktorlere karsi gosterdigi direng seviyesini
belirleyen bir gostergedir. Bu indeks, kaugugun kalitesinin degerlendirilmesinde olduk¢a
onemli bir parametre olarak kabul edilir. PRI, kaugugun 140 °C sicaklikta 30 dakika
siireyle 1stya maruz birakildiktan sonra elde edilen plastikliginin, baslangictaki orijinal
plastikligine orani olarak hesaplanir. Bu oran, kaugugun 1sil islemler ve oksidasyon
nedeniyle ne kadar bozuldugunu gosterir. Yiiksek bir PRI degeri, kaugugun daha diisiik

bozulma egilimine sahip oldugunu ve daha uzun 6miirlii oldugunu belirtir.

Azot Igerigi: Azot igerigi, dogal kaugugun iginde bulunan protein ve diger organik
olmayan maddelerin Olgiisiidiir. Bu bilesenlerin miktari, kaugugun safligim1 ve
islenebilirligini etkileyebilir. Azot i¢eriginin analizi, kaugugun kalite kontroliinde 6nemli
bir parametre olup, ham kaugugun kimyasal bilesenlerini daha iyi anlamaya yardimci

olur.

Kiil Miktar:: Kiil miktari, kaugukta bulunan inorganik maddelerin, 6zellikle dolgu
maddelerinin ve katkilarin oranini ifade eder. Kauguk iiretiminde kullanilan bu inorganik
bilesenlerin miktar1, kaugugun 6zelliklerini ve dayanikliligin1 dogrudan etkileyebilir. Kiil
icerigi, kaugugun genellikle yliksek sicakliklara dayanikliligi ve mekanik ozellikleri

hakkinda bilgi verir.
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Kir Miktar: Kir miktari, kauguktaki yabanci maddelerin toplamini 6lgen bir parametredir.
Kaugugun i¢inde bulunan bu kirleticiler, islenebilirlik ve iiriiniin son kalitesi ilizerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Kir miktarinin belirlenmesi, kaugugun saf olup olmadigini ve

iiretim stlirecindeki hijyen kosullarinin uygunlugunu degerlendirmeye yardimei olur.

Bu testler, dogal kaucugun kalitesini ve performansini dogru bir sekilde degerlendirmek
icin kritik 6neme sahiptir. Elde edilen veriler, {iretim siirecinin iyilestirilmesi, iiriin
kalitesinin artirilmasi ve kaugugun kullanim 6mriiniin uzatilmasi gibi alanlarda 6nemli
yol gosterici olmaktadir (URL-23-25; Subramaniam, 1999). Dogal kaugugun yiiksek
maliyeti ve tedarik zorlugu sebebiyle, fosil kaynakli hidrokarbonlardan iiretilen sentetik
kauguk polimerleri de kauguk karisimlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Tiim sentetik
kauguklar yiiksek elastikiyetle birlikte iyi asinma direncine sahiptir; ancak 1s1 iiretimi ve
histeretik (Ing. hysteresis) kayiplarda farkliliklar vardir (Taghvaei, 2011; Wood, 1940;
Kawahara ve dig., 2022; Huang ve dig., 2023). Lastik teknolojisinde kullanilan sentetik
kauguklar, poliisopren kauguk (IR), stiren biitadien kauguk (SBR), polibiitadien kauguk
(BR), akrilonitril biitadien kauguk (NBR), kloropren kauguk (CR), biitil kauguklar (IIR,
CIIR, BIIR) ile etilen propilen kauguk (EPM) ve etilen propilen dien kaugugudur
(EPDM). (Bueche, 1957; Wood, 1940).

SBR (Stiren-biitadien kaugugu), stiren ve biitadien monomerlerinin polimerizasyonu ile
iretilen sentetik bir kauguktur. Polimer zinciri bu iki monomerden olusan merlerin
gelisigiizel dizilmesinden olusur (Sekil 3.4) (URL-26). Olusan kopolimerde, biitadien
molekiild, stiren bileseniyle nasil baglandigina bagli olarak ti¢ farkli form alabilir: (1) cis
1,4-Biitadien; (2) trans 1,4-Biitadien; ve (3) Vinil Biitadien. Bu kaucuk, diinya ¢apinda
uiretilen sentetik kaucuklar arasinda agik ara en biiylik pazar payina sahiptir. Bu kaucguk,
milkemmel asindirma direnci, miikemmel suya dayaniklilik, iyi fiziksel ozellikler ve
kolay islenebilirlik sunar. Bu 6zellikler, molekiiler agirlik ve stiren/biitadien oranina bagh
olarak degisir. SBR iiretimi, farkli polimerizasyon yontemlerine dayanmaktadir ve bu
yontemler, kaugugun 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar (Lovell ve Schork, 2020).
Baglangigta, SBR {iretimi emiilsiyon polimerizasyonu ile yapilmakta olup, bu siireg
genellikle yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmistir. Ancak zamanla, daha diisiik
sicakliklarda gerceklestirilen soguk polimerizasyon ve farkli modifikasyon teknikleriyle

SBR'nin ozellikleri gelistirilmistir. SBR {iretimi, genellikle {i¢ farkli prosesle
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gerceklestirilir: (1) sicak emiilsiyon polimerizasyonu, (2) soguk emiilsiyon
polimerizasyonu ve (3) ¢ozelti polimerizasyonu. Her bir proses, farkli 6zelliklere sahip
polimerlerle sonuclanir. Emiilsiyon polimerizasyonu ile tiretilen SBR tiirleri genellikle
emiilsiyon SBR (eSBR) olarak adlandirilirken, ¢6zelti prosesleri ile iiretilen tiirler
genellikle ¢ozelti SBR (SSBR) olarak adlandirilir. Sicak emiilsiyon polimerizasyonu tipik
olarak, daha iyi boyutsal stabilite ve ekstriizyon 6zelliklerine sahip SBR'ler iiretir. Ancak,
bu proses neredeyse tamamen, mekanik ozellikleri (6rnegin, gerilme mukavemeti ve
asindirma direnci) gelistirilmis SBR tiirleri lireten soguk emiilsiyon polimerizasyonu ile
yer degistirmistir (Berber, 2013). Emiilsiyon SBR, diinya ¢apinda en yaygin kullanilan
kaucuktur ve sentetik kauguk pazarmin %40'm1 temsil etmektedir. Ozellikle binek
otomobil ve hafif kamyon lastiklerinin iiretiminde, ayrica kamyon lastiklerinin yeniden
kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaucugun diger kullanim alanlari
arasinda ayakkabi tabanlari, zemin kaplamalari, tagima bantlari, endiistriyel hortumlar,
yapistiricilar ve diger bir¢ok kauguk iirlinii yer almaktadir. Cozelti SBR prosesleri, son
polimer Ozelliklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar ¢iinkii bu siiregler, {iretilen
polimer yapisinin daha iyi bir sekilde manipiile edilmesine olanak tanir. Bu nedenle,
SSBR tiirleri hem sicak hem de soguk eSBR tiirlerine kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olup (6zellikle diisiik yuvarlanma direnci) daha istiin performans sergiler. Ancak,
dar molekiiler agirlik dagilimi, polimerin islenebilirligini daha karmasik hale
getirmektedir. SBR'nin gelisiminde bir diger 6nemli asama, yiliksek molekiil agirligina
sahip, yagla ¢ogalmus tiplerin (ing. Oil Extended SBR, OE-SBR) iiretimi olmustur. Bu
tiir kaucuklar, daha 1yi elastikiyet ve dayaniklilik gibi 6zellikler sunarak, daha gesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir hale gelmistir (Youssef, 2018; URL-27; URL-
28; Ansari, 2024).

+CH2—CH=CH—CH2ﬁx—ECH2— CH ﬁy—

A

Sekil 3.4. Stiren biitadien kauguk yapis1 (URL-26).

Polibiitadien kaugugu (PBD), dogal kaucuga benzer alternatif malzemeler arayisi

sirasinda 1926 yilinda biitadien monomerinin kiitle polimerizasyonu ile tiretilmistir (Sekil
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3.5) (URL-29). Sodyum katalizorii kullanilarak gergeklestirilen polimerizasyon
sonucunda elde edilen polimere ise "BUNA" ad1 verilmistir. Biitadien kaugugu, ilerleyen
yillarda Zeigler-Natta ve alkil lityum katalizorlerinin  kullanilmasiyla ¢ozelti
polimerizasyonu yontemiyle iiretilmeye baslanmis ve bu yeni iiretim yontemi sayesinde
NR ve SBR ile birlikte otomobil lastigi tiretiminde 6nemli bir kullanim alan1 kazanmustir.
Biitadien kaugugu igin genel polimerizasyon siireci, emiilsiyon polimerizasyonu ve
¢ozelti polimerizasyonunu igerir; her iki yontemde de hidrokarbon g¢oziiciiler
kullanilabilir. Emiilsiyon polimerizasyonunda, su, emiilgatorler ve hidrokarbon ¢éziiciiler
kullanir. Emiilgatorler, suyun hidrokarbon ¢oziiciilerle 1sitilmasi sirasinda reaksiyonun
stabil kalmasini saglar. Bu yontem, kaucugun sertlik ve elastikiyet degerlerinin
Ozellestirilmesini  kolaylastirdigt  i¢in  yaygmn  olarak  kullanilir.  Cozelti
polimerizasyonunda ise, butadien kaugugu sentezlemek i¢in ajan ve katalizérler kullanir.
Avantaj1, materyalin molekiiler yapisinin belirli kullanimlar i¢in performansini artiracak
sekilde degistirilmesine olanak tanimasidir. Bu iki yontem, ayni1 kimyasal yapiya sahip
sentetik kauguk olan butadien kaugugunu tiretmek i¢in kullanilir. Bu sentetik kauguklar,
kolay sekillendirilebilirlik, esneme, dayaniklilik ve asinma direnci 6zellikleri ile taninir,
bu ylizden otomotiv ve iretim endiistrilerinde gereklidir (Yoshioka, 1986). Cis
polibiitadien kaugugunun baslica kullanim1 lastiklerdeki yanak ve sirt kisimlarindadir.
Performansi1 optimize etmek, cekis, yuvarlanma ve asinma direnci gibi ozellikleri
iyilestirmek amactyla genellikle dogal kauguk ve SBR gibi diger kauguklarla karigtirtlir.
Yiiksek vinil ve yiiksek trans polibiitadien ise ¢ok daha kiiciik bir olgekte tiretilir ve
kullanilir. Ornegin, yiiksek vinil PBD bazen sekme esnekligini artirmak igin yiiksek
kaliteli lastiklerde kullanilirken, yiiksek trans PBD golf toplarmin dis katmaninda
kullanilir (URL-30; URL-31).

—— CH,— CH=CH—CH, —)—

Sekil 3.5. Biitadien kauguk yapisi (URL-29).

Kauguklar, regetedeki diger bilesenlerle belirli oranlarda karistirilir ve ¢esitli araglara
uygun, kendine dzgii lastik iiretimi yapilir. Ornegin kamyon lastikleri daha fazla dogal
kauguk igerirken, araba (binek) lastikleri daha fazla sentetik kauguk igerir. Kamyonlar

agir yiikler tasir ve yogun sekilde sefer yapar, bu nedenle lastikler aginma ve yipranmaya
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araba lastiklerine gore daha fazla maruz kalirlar. Dogal kaugugun asinma o6zellikleri,
sentetik kaucuga gore daha tistiin oldugundan, kamyon lastik regetelerinde daha fazla
kullanilirlar. Araba lastiklerinde ise daha diisiik yiik ve kilometre nedeniyle daha fazla
sentetik kauguk gereklidir, bu da daha az asinma ve yipranma saglar (Cunneen ve Russell,
1970).

3.2. Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri, lastik endiistrisi tarafindan dayaniklilik, siiriis verimliligi ve giivenlik
gibi performans Ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in 100 yildan fazla bir siiredir
kullanilmaktadir. Farkli dolgu maddeleri tipik bir lastigin yaklasitk % 30’unu
olusturmaktadir (Medalia, 1978). Kauguk karisimlarindaki dolgu maddeleri, nihai iiriiniin
ozelliklerini gelistirmek veya degistirmek icin kauguk formiilasyonlarina eklenen
malzemelerdir. Temel amaglari, dayaniklilik, elastikiyet ve giic gibi performans
ozelliklerini iyilestirmek ve tiretim maliyetlerini yonetmeye yardimci olmaktir (Arduini

ve dig., 2020; Martinez ve dig., 2019; Szadkowski ve dig., 2019).

Iki ana dolgu maddesi tiirii vardir, kaugugun mekanik 6zelliklerini 6nemli olgiide
tyilestiren gii¢lendirici dolgu maddeleri ve performansi biiyiik olgiide etkilemeden
maliyeti diistirmeye yonelik kullanilan giiglendirmeyen dolgu maddeleri (Byers, 2002;
URL-32; Stickney ve Falb, 1964). Bir miisteri ek gii¢, gelistirilmis aginma direnci veya
maliyet etkin ¢coziimler arayacaksa, dolgu icerigi her uygulamanin 6zel taleplerine gore
uyarlanabilir. Giiglendirici dolgu maddeleri, karbon karasi (C/B) ve silika gibi
malzemelerdir ve kaugugun giicliniin arttirmak, gerilme dayanimini, dayanikliligini ve
asinmaya kars1 direncini iyilestirmek igin kritik dneme sahiptir (Robertson ve Hardman,
2021; Fan ve dig., 2020; Zhao ve dig., 2021; Lolage ve dig., 2020; Rajaee ve dig., 2019).

Karbon karasi ileri seviye kontrol edilen proseslerle iiretilen kati karbon formlarina
verilen addir. Karbon karast, igerik olarak %95 karbon elementine sahip olmakla beraber,
az miktarlarda oksijen, hidrojen ve nitrojen de igermektedir (Sekil 3.6a) (Samarzija-
Jovanovié ve dig., 2009). Karbon karasi farkli iiretim metotlariyla iiretilmektedir. Uretim
metotlar1 sonucu farkli yapilarda karbon karasi cesitleri ortaya ¢ikmaktadir. Karbon
karas, liretim metoduna bagli olarak, farkli karbon partikiil boyutlarina, agrega boyutunu

ve aglomere boyutuna sahip olabilmektedir. Bu 3 boyut karbon karasinin ana 6zellik
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karakteristiklerini belirlemektedir. Karbon partikiil boyutlari 10 nm' den 500 nm' ye kadar
olabilmektedir. Karbon nodiillerinden (15-300 nanometre) meydana gelen agrega (85-
500 nanometre) yapilari bir araya gelerek aglomera (1-100+ micrometre) yapisini
olusturmaktadir. Karbon nodulii (partikiilii), partikiillerden meydana gelen agrega yapisi
ve agregalarin da birbirine baglanmasiyla olusan aglomera yapisi ve boyut araliklar1 Sekil

3.6b ‘de verilmistir (Samarzija-Jovanovi¢ ve dig., 2009).
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primary particle agregate aglomerate
15-300 nm #5-500 nm 1-100pm

Sekil 3.6. Karbon karas1 (a) ylizeydeki fonksiyonel gruplar, (b) yapisi (Samarzija-
Jovanovi¢, 2009).

Kimyasal Proses Uretim Metodu Kullanilan Hammadde
Termal Oksidasyon Furnace Black Process A Dciga}gaz, Yaglar
Aynstirma Degussa Gas Black Process . Komir
' Lamp Black Process . Aromatik, Mineral Yaglar
Thermal Black Process . Dogalgaz
mal
Hel S o Acetylene Black Process . Asitilen ( Acetylene )

Sekil 3.7. Karbon karasi tiretim metotlar1 (URL-33).

Temel olarak karbon karasi, hidrokarbonlarin termal veya termal oksidasyon ayristirma
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metotlariyla karbon ve hidrojen bilesenlerine par¢alanmasiyla elde edilir. Karbon karasi

tiretim metotlar1 ve kullanilan malzemeler Sekil 3.7’de verilmistir (URL-33).

Tablo 3.3. Lastik endiistrisinde kullanilan karbon siyahlarmin ASTM smiflandirmasi
(Bera ve dig., 2018)

Partikiil boyut Yiizey alam

ASTM Isim Agiklama araligi araligt
Sinif 2
] (nm) (m?/g)
Ustiin Asinma Firin
N110 SAF (Super Abrasion Furnace) 15-18 124-130
Orta Ustiin Asinma Firin
N220 ISAF (Intermediate Super Abrasion Furnace) 20-25 112-115
Orta Ustiin Asinma Firin
N234 ISAF (Intermediate Super Abrasion Furnace) 20-25 112-115
Yiiksek Asinma Firin
N330 HAF (High Abrasion Furnace) 28-36 76-80
Hizli Ekstriizyon Firin
N550 FEF (Fast Extrusion Furnace) 39-55 39-41
Genel Amagli Firin
N660 GPF (General Purpose Furnace) 56-70 34-36
Yar1 Gli¢lendirici Firin
N770 SRF (Semi Reinforcing Furnace) 71-96 31-32
Ince Termal
N880 FT (Fine Thermal) 180-200 17-20
N990  MT Orta Termal 250-350 7-9

(Medium Thermal)

Karbon karalar iiretildikleri yontemine gore adlandirilmaktadir. Her {iretim metodu ve
kullanilan malzeme ortaya ¢ikan karbon siyahi yapisina (pargacik boyutu, agrega ve
aglomere uzunluklar1) etki etmektedir. Karbon karasi tiiriinii belirlemek i¢in verilen
kodlama, Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM) tarafindan daha ayrintili bilgi
saglamak amaciyla yeniden tanimlanmistir. ASTM kodu, ilk olarak N veya S harfi ile
baglar.

N: Normal Vulkanizasyon (Ing. Normal Cure)

S: Yavas Vulkanizasyon (Ing. Slow Cure) Bu kodlar, karbon karalarinmn kaucugun
vulkanizasyon (sertlestirme) siireclerine uygunlugunu belirtmek i¢in verilmistir. Kauguk

uygulamalarinda kullanilan karbon karalar1 genellikle N100 — N90O serisi siyahlar olarak
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siiflandirilir (Tablo 3.3) (Bera, 2019). Burada artan N numaralari, azalan yiizey alanini
ve artan tanecik boyutunu ifade eder. Tanecik boyutu arttik¢a, karbon siyahinin karistirma

stiresi, viskozitesi, asinma direnci ve sertligi azalir (Bera ve dig., 2018).

Uretilen karbon parcaciklari cok cesitli yapilara, sekillere, parcacik boyutlarina ve yiizey
etkinligine sahiptir. Sunulan 6zelliklerin tiiri ve aralifi, bir¢ok lastik karigiminda onu
cokea tercih edilen bir dolgu maddesi yapar. Polimer-karbon karasi agiin viskoelastik
Ozellikleri, karbon karasi partikiillerin tanecik biiyiikliigiine ve dagilimina, yiizey alanina

ve yapisina baghdir.
. Tanecik biiytikliigii ve dagilimi;

Dolgu maddelerinin kaugugu giiglendirmesi i¢in kullanilacak karbon karasinin tanecik
biiyiikliigii ve dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Genel olarak dolgu maddelerinin
biiytikliikleri 1 — 5000 nanometre arasinda degismektedir. Kaugugu giiclendirme
0zelligini tagtyan dolgu maddeleri ise 1 — 100 nanometre arasinda tane biiyiikliigiine sahip
olmalidir. Karbon karalarinin tane biiyiikligl arttikca karisimin iglenmesi kolaylasir.
Kauguk hamurunun fiziksel 6zelliklerini artirmak i¢in tane biiytikliigii kiiciik olan karbon

karas1 kullanilir.
. Yiizey Alan;

Bir dolgu maddesinin yiizey alani, kaugugu giiclendirici 6zellik tasidig1 i¢in 6nemlidir.
Yiizey alani, tanecik biiytikligli ve gozeneklilikle de yakin iligkilidir. Yiizey aktiviteleri,
karbon karas1 ylizeyinde bulunan oksijen igeren gruplarla alakalidir. Karbon karasinin
yapisinda fazla oksijen bulundugu i¢in ylizey aktiviteleri de fazladir. Firin ve termal

siyahlarinda ise oksijen miktar1 az oldugu i¢in ylizey aktiviteleri normaldir.
. Yap1 Ozelligi;

Dolgu maddelerini olusturan taneciklerin birbirine eklenerek uzun zincirler hélinde {i¢
boyutlu kiimeler olugturmast sonucunda bir yap1t meydana gelmektedir. Karbon karasi
icin bu yapi, iiretim esnasinda gaz fazda olusmakta ve firetim sartlarima gore

degismektedir. Karbon karalarinin taneleri birbirlerine zincir seklinde baglanarak
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kiimeler olusturur. Bunlar iiziim salkimi gibidir. Kiimelesme ne kadar fazla ise yap1 o

kadar yiiksektir.

Biiytlik pargacik boyutlu ve diisiik yapili karbon karasi, genel olarak i¢ astarda takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadir ve geg¢irmezlik performansini etkilemektedir. Orta
yap1 ve orta yiizey alanina sahip karbon karasinin islenmesi kolaydir ve ayrica daha soguk
calisma i¢in diisiik histerezis kayb1 saglar. Bunlar, yuvarlanma direncini iyilestirmek i¢in
sirt karisimlarinda kullanilmaktadir. Yanak ve sirtlarda yiiksek asinmaya dayanikli dolgu
maddeleri kullanilir. Bu ¢ok ince parcaciklar, kauguk yapilara iyi kavrama ve aginma
saglar. Daha yakin zamanlarda, silika, lastik karisimi konusunda 6nemli bir rol oynamis
oldugundan, karbon karasi iireticileri, silikanin faydalariyla rekabet etmek igin bir¢ok
yeni Uriin liretmektedir. Yiizey aktivitesi ile birlikte karbon karasi yiizeylerinin nano
yapisi, dolgu maddesinin polimer zinciri ile etkilesime girme kabiliyetini gelistirmek igin
degistirilmistir (URL-34; Wang, 2003; Studebaker, 1957; Manu,2025). Karbon karasi
hala kauguk karisimlarinda kullanilan en yaygin dolgu malzemesi olsa da lastik
endiistrisinde "daha yesil lastikler" gelistikce, karbon siyahi yavasca silika ile yer
degistirmektedir. Silika kullanimi ile lastikler, daha diisiik yuvarlanma direnci (daha iyi
yakit ekonomisi), daha iyi aginma direnci (dayaniklilik) ve daha iyi 1slak zemin tutusu
(glivenlik) sunmaktadir (Lolage, 2020). Gii¢lendirmeyen dolgu maddelerine kalsiyum
karbonat (CaCO3) gibi kaugugun islenebilirligini iyilestiren, {iretim esnasinda daha kolay
islenmesini saglayan ve genel malzeme maliyetlerini diislirmeye yardimci olan

malzemeler 6rnek verilebilir (Spanheimer, 2023; Phuhiangpa, 2020).
3.3. Proses Kolaylastiricilar

Proses kolaylastiricilar, prosesin ¢esitli asamalarinda olusabilecek problemleri gidermek
amaciyla kaucuk karigimlarina ilave edilirler. Kauguk karisimlarinin islenebilirligini ve
ozelliklerini iyilestirir, yiiksek kaliteli lastiklerin iretimini saglar (Rodgers, 2005).
Dispersiyon ajanlari, homojenizatorler, yaglayicilar ve yapistiricilar gibi bir dizi
hammadde proses kolaylastirici olarak lastik kauguk karigimlarinda kullanimaktadir.
Dispersiyon ajanlari, kauguk karigimlarindaki dolgu maddeleri ve diger bilesenlerin
matris igerisindeki dagilimimi iyilestirir (Le ve dig., 2013; Rodgers, 2005).
Homojenizatdrler, farkli polaritelerde ve farkli viskozitelerdeki polimer karisimlarinin

homojenligini iyilestiren islem katki maddeleridir (Bandyopadhyay, 2024). Yaglayicilar,
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karistirma ve isleme sirasinda kauguk ile isleme ekipmanlar arasindaki siirtiinmeyi azaltir
(Rohayzi ve dig., 2023). Yapistiricilar, bir iiriin pisene kadar yapistirici 6zelliklerini
tyilestirmek ve isleme asamasinda kaucuk karisim katmanlari arasinda yapiskanlik

saglamak i¢in kauguk karisimlarina eklenir (Anggraini ve dig., 2023; Hidayat, 2023).
3.4. Yumusaticilar

Yumusaticilar, proses kolaylastiriclara benzer olarak prosesin ¢esitli basamaklarinda
ortaya c¢ikan sorunlari gidermek i¢in kullanilmasinin yanmi sira karigimin fiziksel
Ozellikleri tizerinde etkilidir. Karisimin sertliginde, uzamasinda, kopma dayaniminda,
esnekliginde vb. degisiklikler meydana getirir (Gent, 2001). Yumusaticilar proses
asamasinda dolgu maddelerinin 1slanmasini saglayarak tozumay1 azaltir, ayrica matris

icerisindeki vizkoziteyi diisiirerek karigtirma enerjisini azaltir (Ciesielski, 1999).

Yumusaticilar fiziksel ve kimyasal olmak {izere ikiye ayrilabilir. Fiziksel yumusaticilarin
basinda yaglar gelmektedir. Isleme sirasinda karistirma sicakliklarmi diisiirmek ve
kauguk karigimlarimlarinin toz haline getirilmesi sirasinda yanma veya kavrulmayi
onlemek, kaugugun viskozitesini diigiirerek 6gilitme, ekstriizyon ve kauguk karigiminin
genel islenebilirligini kolaylastirmak, milleme ve kalendar biiziilmesini azaltmak, dolgu
maddelerinin dagilimma yardimct olmak ve pismis kauguk karisimimin fiziksel
ozelliklerini degistirmek gibi bir dizi nedenle kauguk isleme yaglar1 eklenir (Rodgers,
2004; Simpson, 2001; Savran, 2001). Peptizerler, islenebilirligi iyilestirmek igin sert
polimerleri "yumusatmak" igin gereklidir. Iki mekanizma vardir: Kimyasal peptizerler,
mastikasyon i¢in katalizor gorevi goriir ve kopmus zincirlerin yeniden birlesmesini
engellerken, fiziksel peptizerler, polimer zincirleri arasinda yaglama yaparak polimerleri
yumusatir (Ikeda ve dig., 2024; Savran, 2001).

3.5. Koruyucu Kimyasallar

Lastikler yaslandikca, kauguk karigimi kimyasal degisikliklere ugrar, bu da esneklgin
azalmasina ve sertligin artmasina yol agar. Bu durum, ¢ekisin diismesi, fren mesafelerinin
uzamasi ve patlama riskinin artmasi gibi ¢esitli giivenlik problemlerine yol agabilir.
Lastik koruyucu kimyasallarin basmada stabilizator, antioksidan ve antiozonantlar

gelmektedir. Stabilizatorler, bir malzemenin bozulmasin1 engeller ve stabilitesini,

21



performansini ve dayanikliligini iyilestirir (Rossomme ve dig., 2023). Bu katki maddeleri,
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 bir karigima engelleyerek bir¢ok endiistri sektoriine
yardimer olabilir. Antioksidanlar (6rne8in fenoller, aminler), kaugugu oksidasyon
ajanlarindan (oksijen gibi), agir metallerden, UV 1sinlarindan, ozondan, mekanik stresten,
sicaktan ve agresif kimyasallardan korumak i¢in eklenir (Demir ve dig., 2024; Zhao ve
dig., 2023). Bu faktorler kaugugun yaslanmasini hizlandirabilir. Yaygin olarak kullanilan
kauguk antioksidanlari, yaslanmay1 dnleme mekanizmasina gore birincil antioksidanlar
ve ikincil antioksidanlar olarak ikiye ayrilabilir (Kane ve dig., 2024; Ambelang ve dig.,
1963). Genel olarak, birincil ve ikincil antioksidanlar, sinerjik bir akntioksidan etkisi
gosterebileceginden kaugugu korumak igin birlikte kullanilabilirler (lhenetu ve dig.,
2024). Yani, birincil antioksidan, oksidasyon yaslanma siiresi boyunca serbest radikali
yakalamak i¢in zincir kiric1 bir donor tipi olarak kullanilabilirken, ikincil antioksidan
hidroperoksit yan {iirlinleriyle reaksiyona girebilir ve bu ikisinin kombinasyonu, kauguk
endiistrisinde en etkili ve popiiler antioksidan kombinasyonlarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Salkhi ve dig., 2023). Antiozonantlar, kaugugu ozon bozulmasindan korur;
ozon, ylizeyde ¢atlamalara neden olabilir. Antiozonanlar ozon ile reaksiyona girer, onun
kauguktaki polimer zincirlerini saldirarak par¢alamamasini saglar. Deformasyon altinda,
ozon saldirisina duyarl vulkanizatlar, catlaklarin olugsmayacagi bir kritik uzama degerinin
altindadir. Ancak, antiozonanlarin karisima dahil edilmesi, ozon saldirisina karsi direngte
onemli bir iyilesme saglar. Antiozonanlar, vulkanizatin ana kismindan yiizeye go¢ ederek
ozonla Oncelikli olarak reaksiyona girer ve bdylece bilesenin biitiinliiglinii korur. Lastik
endiistrisinde en yaygin kullanilan kimyasallar N-(1,3-dimetilbutil)-N'-fenil-p-
fenilendiamin (6PPD), N-tert-butil-2-benzotiazol Siilfenamid (TBBS) ve vakslardir. Bu
kimyasallar, ozonun etkilerine kars1 koruma saglamanin yani sira, aynt zamanda
antioksidan olarak gorev yapar ve miikemmel birer yaslanma karsiti maddesidirler

(Paschall ve dig., 2024; Thornley, 1964).
3.6. Vulkanizasyon Sistemi Bilesenleri

Vulkanizasyon, Roma'nin ates tanrist Vulcan'dan (Ing. Vulcan-Roman god of fire) adini
almis olup, kauguk molekiillerinin kimyasal olarak birbirine baglanarak, kaucugun
cogunlukla plastik/akiskan Ozelliklerini elastik 6zelliklere doniistirme islemidir

(Kruzelak ve dig., 2017; Akiba ve Hahim, 1997). Kauguk, yumusak, yapiskan ve
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termoplastik yapidadir. Diisiik gerilme dayanimima ve diisiik elastikiyete sahiptir.
Kauguk, farkli uzunluktaki polimer zincirlerinin karisimindan olusur ve higbir sekilde ag
yapisi (Ing. Crosslinking) yoktur (Coran, 1995). Bu malzeme, birkag yiizyildir biliniyor
olmasma ragmen kendine bu haliyle bir uygulama alam1 bulamamistir. Kaugugun
ozellikleri, polimer zincirlerinin ag yapisi (crosslinking) ile dramatik sekilde
degistirilebilir. Bu islem, kiikiirt ile gerg¢eklestirilen ve vulkanizasyon olarak bilinen bir
siirectir. Charles Goodyear, 1839 yilinda bu vulkanizasyon siirecini kazara kesfetmistir
(Coran, 1994; Wu ve dig., 2013). Vulkanizasyon, polimer zincirlerinin, ¢apraz baglarla
birbirine baglanarak daha saglam ve dayanikli bir ag yapisi olusturdugu bir islemdir. Bu
islem, baglangigta uzun ve esnek molekiillerin, yiiksek sicaklik ve basing altinda
birbirlerine baglanarak, yer degistirme enerjisinin azalmasini ve sonunda daha stabil bir
yapmin ortaya ¢ikmasini saglar. Vulkanizasyon, aslinda polimer zincirleri arasinda
kimyasal baglarin kurulmasini igeren bir ¢apraz baglanma islemidir ve bu baglar
olusturabilen maddelere ihtiyag duyulur. Bu maddeler, capraz baglar1 kurarak
molekiillerin birbirine tutunmasimmi saglar ve en yaygin olarak kullanilan ana
vulkanizasyon maddesi kiikiirttiir. Kiikiirt, polimer zincirleri arasinda kopriiler
olusturarak kaugugun esnekligini ve dayanikliligini artirir, ayn1 zamanda kaugugun
ozelliklerini istenilen sekilde diizenlemeye yardimci olur. Bu sayede, daha dayanikli,
uzun Omiirlii ve yiiksek performansli malzemeler elde edilir. Kiikiirt, sar1 renkte, tatsiz ve
kokusuz bir element olup, dogada genellikle bu 6zelliklerle bulunan bir maddedir.
Kiikiirt, 1sitildiginda belirli bir sicaklik olan 119°C'nin iizerinde monoklinik kiikiirte
dontigiir. Monoklinik kiikiirt, molekiilleri arasinda baglar kurarak S8 adli halkalardan
olusan bir yapiy1 meydana getirir. Bu yapinin bir 6zelligi, kiikiirt atomlarmin sekizli
halkalar seklinde dizilmesidir. Ancak, sivi hale getirilmis kiikiirt 150°C'nin iizerine
isit1ldiginda, S8 halkalar1 kirilmaya baglar ve bu, kiikiirtiin molekiiler yapisinda 6nemli
degisikliklere yol acar (Ding ve dig., 1996). Bu siireg, kiikiirtiin kimyasal 6zelliklerini ve
davranigini etkileyerek, onu farkli sicaklik ve kosullarda ¢esitli kimyasal reaksiyonlar i¢in
kullanilabilir hale getirir. Kiikiirt vulkanizasyonu ile ¢apraz bag olusumunun sematik
gosterimi  Sekil 3.8’de verilmistir (Coran, 2005). Capraz baglanma &zelligi,
vulkanizasyon siirecini ger¢eklestiren maddenin miktari, etkinligi ve reaksiyon siiresine
bagh olarak degisir. Kiikiirt vulkanizasyonunda, en yaygin kullanilan yontem olan bu

stirecte, kullanilan diger katki maddeleri, 6zellikle hizlandiricilarin tiirii ve miktari, ¢apraz
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baglanma sekillerini farklilastirabilir. Vulkanize kaugugun fiziksel ve mekanik
ozellikleri, biiyiik oranda ¢apraz baglanma sekli ve yogunluguna bagli olarak degisir ve
bu parametreler, kaugugun son kullanim 6zelliklerini belirler. Capraz baglanma sekli
(Sekil 3.9) (URL-35) ve yogunlugu (Sekil 3.10) (Coran, 2005), bir karisimin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesinde kritik rol oynayan iki temel parametreyi olusturur. Bu
capraz baglar, kiikiirt atomlarindan olusabilecegi gibi, bagka ¢apraz baglayici maddeler
kullanildiginda farkli kimyasal bilesimlere sahip olabilir. Kaugugun plastik halden elastik
hale doniismesi, organik coziiciilerde ¢oziiniirliik eksikligi, sinirli sisme yetenegi ve
gerilme dayanikliligi, elastikiyet, elastikiyet modiilii, relatif ve plastik uzama, plastik
sikigma, 1s1 olusumu, sisme stabilitesi, gazlara gegirgenlik, diisiik sicakliklara direng gibi
bazi 6nemli fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degisimi, bu ¢apraz baglarin varligiyla
aciklanabilir. Dogal kaugukta hem gerilme dayaniklili§i hem de modiil, bir zirveye ulasir
ve ardindan degerlerinde bir azalma goézlemlenir (Lopes ve dig., 2022). Bu olgu
reversiyon olarak adlandirilir. Stiren-biitadien kaugugu (SBR) durumunda ise gerilme
dayanikliligr yaklasik olarak sabit kalirken, modiil artar (ilerleyen kiirlesme) ve
vulkanizasyon siiresi ¢ok uzun siirdiigiinde asir1 kiirlesme sonucu, kopma uzamasinda ani
bir azalma gdzlemlenir, bu durum dogal kaucukta goriilmez. Mekanik oOzelliklerin
(gerilme dayanikliligi, elastikiyet modiilii) degisimi, kullanilan polimerin dogasina

baglidir (Khimi ve Pickering, 2013).

Capraz baglanmamis yapi

LAS
r— = Z-__ Kauguk molekiilleri -
=N

\ Kiikiirt

" Capraz bag
Capraz bag
;% T S
Capraz baglanmis yap:

Sekil 3.8. Kiikiirt vulkanizasyonunun sematik gosterimi (Coran, 2005).
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Di siilfiir bagi

Mono siilfiir bag:

Poliizopren zinciri

Poli siilfiir bag:

Sekil 3.9. Kiikiirt vulkanizasyonunda degisik baglanma sekilleri (URL-35).

Yirtilma dayanimi Dinamik modiil
Yorulma direnci Statik modiil
Tokluk

\ Sertlik

/ Kopma dayanimi

Vulkanizat
ozellikleri

Histerisis
Kalic1 deformasyon
Siirtiinme katsayisi

Capraz bag yogunlugu ——»

Sekil 3.10. Capraz bag yogunlugunun vulkanizat 6zelliklerine etkisi (Coran, 2005).

Kaucugun yalnizca kiikiirt ile vulkanizasyonu, son derece yavas ve verimsiz bir siirectir.
Kiikiirt ile Kauguk Hidrokarbonu arasindaki kimyasal reaksiyon, esas olarak C = C (¢ift
baglar) iizerinde gerceklesir ve her capraz bag icin 40 ile 55 kiikiirt atomuna ihtiyag
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duyulur (hizlandiric1 maddeler olmadan). Bu islem, 140°C’de yaklasik 6 saat siiren bir
stire alir ve herhangi bir iiretim standardina gore ekonomik degildir. Bu sekilde iiretilen
vulkanizatlar, oksidatif bozulmaya son derece duyarlidir ve pratik kaucuk uygulamalari
icin yeterli mekanik 6zelliklere sahip degildir. Bu sinirlamalar, kauguk karisimlarina
hizlandirict maddeler eklenmesiyle asilmistir ve bu maddeler, kauguk formiilasyonlarinin
bir par¢asi haline gelmis ve daha fazla Ar-Ge ¢alismasinin konusu olmustur (Krejsa ve
Koenig, 1993). Hizlandirici, kauguk karisimina eklenen ve vulkanizasyon siirecinin hizini
artirarak, bu siirecin daha diisiik sicakliklarda ve daha yiiksek verimlilikle
gerceklesmesini saglayan kimyasal bir bilesiktir. Bu kimyasal madde, ayni zamanda
vulkanizasyon i¢in gereken kiikiirt miktarmi azaltarak, kauguk malzemenin zamanla
yaslanmig Ozelliklerini iyilestirir ve bdylece daha dayanikli ve uzun Omiirlii kauguk
vulkanizatlarinin elde edilmesine yardimei olur. Bu, kaugugun hem performansini hem
de dayanikliligini artirarak, cesitli endiistriyel uygulamalarda daha verimli kullanimin
saglar. Hizlandiricilar, bir karisimda oynadiklari role bagl olarak birincil ve/veya ikincil
hizlandiricilar olarak simiflandirilir. Genellikle, thiazoles ve sulfenamide hizlandiricilar,
iyl islenebilirlik giivenligi, genis bir vulkanizasyon platosu, optimum c¢apraz bag
yogunlugu ve istenilen geri doniisiim gecikmesi gibi ozellikleri nedeniyle birincil
hizlandiricilar olarak gorev yapar. Birincil hizlandiricilar, ¢ogu kauguk karigiminda 0.5
ila 1.5 phr dozajlarinda kullanilir. Guanidinler, tiyuramlar ve ditiokarbamatlar gibi temel
hizlandiricilar ise birincil hizlandiricilar aktive etmek igin ikincil hizlandiricilar olarak
kullanilir. Ikincil hizlandiricilarin kullanimi, vulkanizasyon hizim 6nemli &lgiide
artirirken, bununla birlikte yanma giivenligini de tehlikeye atar. Ikincil hizlandiricilarin
dozajlar1 genellikle birincil hizlandiricinin %10-40"1 arasinda degisir (Krejsa ve Koenig,
1993). Kauguk sektoriinde siklikla kullanilan hizlandiricilarin, sahip olduklari kimyasal
grup ve vulkanizasyon hizina etkileri ac¢isindan smiflandirilmasi Tablo 3.4’te

paylasilmistir (URL-36).

Aktivatorler, kauguk vulkanizasyon sistemlerinde kritik bir rol oynar ve vulkanizasyon
stirecinin verimli sekilde gergeklestirilmesini saglar. Bu maddeler, siireci hizlandirarak
daha kisa siirelerde daha iyi fiziksel sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Ozellikle,
kiikiirt gibi vulkanizasyon maddelerinin etkinligini artirarak, daha diisiik sicakliklarda ve
daha kisa siirelerde kiirlesme saglanmasina yardimci olur. Aktivatorler ayn1 zamanda,

vulkanizasyon sirasinda reaksiyonlarin dogru sekilde yonlendirilmesini saglar
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Tablo 3.4. Hizlandiricilarin siniflandiriimasi (URL-36)

Hizlandiricilar Kimyasal Grup Vulkanizasyon Hizi
Hexamethilentetramin (HMT) ) _

Aldehit Amin Yavas
1,3-Difenilguanidin (DPG) o

Guanidin Yavas

Benzotiyazol Disiilfid (MBTS) Tiyazol Yari ultra hizli
Cinko-0O,0-di-N-fosforoditiyoat (ZBDP) Tiyofosfat Ultra hizl
N-sikloheksilbenzotiyazol-2-siilfenamid
(CBS), N-Tersiyerbutil-2-benzotiyazol- Siilfenamid Hizh gecikmeli etki

stilfenamid (TBBS), N,N-disikloheksil-
2-benzotiyazol siilfendamid (DCBS)

Belirli sicaklik ve zaman kosullarinda istenen ¢apraz bag yapisinin elde edilmesine
yardimct olur. Ayrica, hizlandiricilarin olumsuz etkilerini kontrol altina alarak,
reaksiyonun asir1 hizlanmasini engeller ve kaugugun isleme sirasinda zarar gérmesini
onler (Patsalidis ve dig., 2024). Bu maddeler, kaugugun elastikiyetini, gerilme
dayanikliligin1 ve asinma direncini artirarak mekanik ve fiziksel 6zelliklerin stabilitesini
gelistirir. Aktivatorler, siireglerin ve maliyetlerin azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynar.
Vulkanizasyon islemini hizla tamamlayarak enerji ve zaman tasarrufu saglar, bu da
endiistriyel Olcekte liretim siireglerinin ekonomik verimliligini artirir. Vulkanizasyon
siirecinde yaygin olarak kullanilan aktivatorler arasinda, kiikiirtiin etkisini artirmak i¢in
kullanilan tiazoller ve alkilfenoller gibi aminler, ¢inko oksit gibi metal oksitler ve

istenmeyen yan reaksiyonlari engelleyen klorlu ve fosforlu bilesikler bulunmaktadir (Luu
ve Kawahara, 2024).

Geciktiriciler, kaugugun giivenli bir zaman araliginda islenmesi ile pisme oranlarinin
dogru bir sekilde dengelenmesi, yiiksek degerli kauguk isleme ekipmanlarinin verimli
kullanim1 ve ekonomik iiretimi i¢in Onemlidir. Genellikle, pisme siiresini kisaltmak
amaciyla daha yiiksek isleme sicakliklari ile birlikte hizlandiric1 kombinasyonlart ve daha
yiiksek vulkanizasyon sicakliklar1 kullanilir. Bazen kauguk isleme sicakliklari, gergek
vulkanizasyon sicakligindan yalnizca 10°C daha diisiik bir sicakliga ulasir ve bu durum

erken pismeyi ve yanmayi (Ing. scorch) tetikler. Boylece, kauguk karisimi daha fazla
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isleme veya vulkanizasyon i¢in kullanilamaz hale gelir. Sadece birkag¢ "yanmis" parca,
vulkanizatin fiziksel 6zelliklerini 6nemli Slgiide azaltabilir. Daha hizli pisme sistemleri
ve/veya daha yliksek isleme sicakliklar1 ve uzun siireli depolama ile olusacak yanmay1

onlemek i¢in, karisim sirasinda geciktiriciler eklenir (URL-37).
3.7. Kordlar

Lastik kordlari, lastiklerin seklinin korunmasina ve dayanikliliginin artirilmasina
yardimer olan giiglendirici malzemelerdir. Baslangicta bu amagla pamuk gibi dogal
fiberler kullanilirken, giinlimiizde lastiklerin daha saglam, dayanikli ve uzun 6miirlii
olabilmesi icin ¢elik, naylon, rayon ve polyester gibi sentetik malzemeler tercih
edilmektedir. Bu malzemeler, lastiklerin performansini iyilestirirken ayn1 zamanda

giivenlik ve verimlilik gibi 6nemli 6zellikleri de artirir (Rodgers ve Waddell,2005).

Naylon tip 6 ve 6,6 lastik kordlari, siirekli polimerizasyon veya eriyik iplik egirme
yontemleriyle iiretilen sentetik uzun zincirli polimerlerdir. Bu kordlar, 6zellikle radyal
binek lastiklerinde, kaplama katmani veya kusak kenar seridi olarak kullanilir. Naylon
kordlarinin avantajlar arasinda iyi 1s1ya dayaniklilik, yiiksek mukavemet ve nemden az
etkilenme yer alir. Ancak, sogurken diizlesme (Ing. flatspotting) ve uzun siireli

kullanimlarda boyut artis1 gibi dezavantajlar1 vardir (Tian ve dig., 2024).

Polyester lastik kordlar1 da sentetik uzun zincirli polimerlerdir ve ayni iiretim
yontemleriyle yapilir. Bu kordlar en ¢ok radyal lastiklerin gévde katlarinda kullanilir.
Ayrica bazi sinirli durumlarda kusaklarda da kullanilabilir. Polyester kordlarinin
avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet, diigiik biiziilme ve diisiik 1s1 etkisi bulunur.
Ancak, polyester kordlar naylon veya rayon kadar 1siya dayanikli degildir, bu da bazi
durumlarda dezavantaj olusturabilir. Rayon, 1slak egirme yontemiyle iiretilen ve
seliilozdan yapilan bir gdvde kat1 olarak kullanilan bir malzemedir. Avrupa'da ve bazi
"run-flat" lastiklerinde siklikla govde kat1 malzemesi olarak tercih edilen rayon, stabil
boyutlar, 1stya dayaniklilik ve iyi isleme 6zellikleri sunar. Ancak, pahali olmasi, neme
kars1 daha duyarli olmasi ve ¢evresel liretim sorunlart gibi dezavantajlari bulunmaktadir
(Takeyama ve Matsui, 1969). Aramid, yiiksek dayanimli organik bir sentetik elyaf olup
¢ozilicli egirme yontemiyle liretilir ve polyester ile naylondan 2-3 kat daha giicliidiir.

Hafifligi ve yliksek mukavemeti nedeniyle ¢elik kord yerine alternatif olarak bant veya
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stabilizator katmanlarinda kullanilabilir. Aramid, ¢ok yiiksek mukavemet ve sertlik
saglarken 1stya dayaniklidir, ancak isleme kisitlamalar1 ve yiiksek maliyeti gibi

dezavantajlara sahiptir (URL-38).

Celik kord ise piringle kaplanmis karbon ¢eligi telden yapilmis, cekilerek kaplanmis,
burulmus ve ¢ok telli demetler halinde sarilmis bir malzemedir. Celik kordun genel yapisi
Sekil 3.11°de verildigi gibi filament, iplik, kord ve sarimdan olusur (URL-39). Filament,
celik kordonun temel elemanidir ve genellikle 0.15 ila 0.38 mm ¢apinda tek bir ince metal
telden olusur. Iplik, iki veya daha fazla filamentin bir araya getirilmesidir. Kord, bir iplik
olarak kullanildiginda veya daha yaygin olarak, ipliklerin ya da iplik ve filamentlerin
kablolama islemiyle elde edilen son {iriindiir. Sarim ise genellikle 0.15 mm ¢apinda tek
bir filamentin, kord paketinin etrafina sarilarak sikiligin1 korumasii saglamak icin
kullanilir. Radyal binek lastiklerinde yaygin olarak kullanilan celik kord, yiiksek bant
mukavemeti ve sertligi sayesinde asinma ve yol tutusunu iyilestirir. Ancak, 6zel isleme
gereksinimleri ve neme karsi daha hassas olmasi gibi zorluklari bulunmaktadir.
Lastiklerde celik kord ile kaucuk karistmimnin yapismasi, lastigin performansi,
dayaniklilig1 ve giivenligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Celik kord, lastigin ana
tastyict yapisini olusturan, yiiksek mukavemete sahip bir malzeme olarak gorev yapar
(Ooij, 1984). Ancak, bu giiglii yapmnin kaugukla etkili bir sekilde birlesmesi, lastigin
diizgiin calismasi ve uzun dmiirlii olmasi igin gereklidir. Iyi bir yapisma, celik kordun
kaucuk matrisine dogru sekilde entegre olmasini saglar ve lastigin yol tutusu, asinma
direnci, 1s1ya dayaniklilig: gibi fiziksel 6zelliklerinin iyilesmesine yardimei olur. Ayrica,
lastigin i¢ ve dis kuvvetlere kars1 direng gostermesi, ¢elik kordun kauguktan ayrilmamasi
ve deformasyonlarin dnlenmesi i¢in de gereklidir. Bu baglamda, celik kord ile kauguk
arasindaki giiclii yapisma, lastigin giivenli kullanimini ve performansini siirdiirebilmesi

icin hayati bir faktordiir (Patterson, 1969).

Son olarak, lastiklerin topuk kisminda kullanilan topuk teli ana takviye elemani olup
kaugukla kimyasal bag kurabilen bronz kapl ¢elik teldir. Topuk teli, lastigin her iki
tarafina yerlestirilen halkalarla jantla sabitlenir, yiiksek mukavemet ve esneklik
saglayarak lastiklerin montajimi kolaylagtirir. Karkas katmanlar1 topuk telinin etrafina
sarilarak lastigi janta tutar ve yol performansini artirir. Bu yapi, lastigin yerinde giivenli

bir sekilde kalmasini saglar (Niderdst ve Walters, 2000).
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Sekil 3.11. Celik kord bilesenleri (1) filament, (2) iplik, (3 ) kord ve (4) sarim (URL-39).
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4, KAUCUK KARISIMLARINDA ZnO KULLANIMI
4.1. ZnO Malzeme Ozellikleri ve Uretim Yontemleri

Cinko oksit, pek ¢ok farkli alanda kullanilan yaygin bir inorganik bilesiktir ve ayni
zamanda Kalamin veya Cinko Beyazi olarak da bilinir. Beyaz renkteki bu toz, suda
¢Oziinmez ancak seyreltik asitler ve bazlarda ¢oziiniir. Cinko oksit, Diinya'nin kabugunda
¢inko minerali olan zincit olarak bulunur. Ancak ticari olarak kullanilan ¢inko oksidin
cogu sentetiktir. Erime noktas1 oldukga yiiksektir ve 1975 °C civarindadir; bu sicaklikta,
ayni1 zamanda yapisal olarak ayrisarak bozulma egilimindedir. Kimyasal olarak oldukca
kararli olsa da, yiiksek sicakliklarda bozulabilir ve bu yiizden endiistriyel islemlerde
dikkatli bir sekilde kullanilmalidir (Moezzi ve dig., 2012). ZnO, ¢ kristal yapida
bulunabilir: Wurtzite, zinc-blende ve kaya tuzu (Sekil 4.1) (Ozgiir ve dig., 2005). Ortam
kosullarinda, termodinamik olarak kararli faz Wurtzite yapisidir, burada her ¢inko atomu
dort oksijen atomu ile tetrahedral sekilde koordinasyona girer (Kulkarni ve dig., 2011).
ZnO, bulundugu her yapida yari iletken bir malzemedir ve yaklasik 3,3 eV’lik genis bir
bant araligina sahiptir (Schmidt-Mende ve MacManus-Driscoll, 2007).

(b) (©)

eazzstt

Sekil 4.1. ZnO kristal yapilari: (a) kiibik kaya tuzu, (b) kiibik zinc-blende ve (c) altigen
Wourtzite. Golgelendirilmis gri kiireler ¢inko atomlarmi ve siyah kiireler oksijen
atomlarmm temsil etmektedir (Ozgiir ve dig., 2005).

Cinko oksit, Cinko oksit, en énemli metal oksitlerden biri olup, son 100 yil boyunca
plastikler, seramikler, cam, ¢imento, boyalar ve alev geciktiriciler gibi cesitli alanlarda
yaygin olarak kullamilmistir (Sahoo ve dig., 2007, Ma ve dig., 2013). Cinko oksit
kullanim alanlarinin basinda gida endiistrisi gelmektedir. Cinko oksit, gida endiistrisinde,
ozellikle besin katki maddesi olarak kullanilarak hem besleyici degerini artirmak hem de

tirlinlerin kalite ve raf omriinii iyilestirmek amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Cinko
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oksit acisindan zengin mineraller, {iriin verimliligini ve yasam siiresini artirir. Cinkonun
zengin besinleri, viicuttaki enzim sisteminin ayrilmaz bir par¢asi olduklar1 i¢in hayvan
yemlerinde kullanilir. Giinliik diyette ¢inko eksikliginin saglik iizerinde degisikliklere yol
acabilecegi unutulmamalidir. Bunun baz1 6rnekleri, beyin islev bozuklugu ve gelisimsel
aksakliklar, bagisiklik sisteminde zayiflama ve fiziksel gelisim problemleri olabilir (Youn
ve Choi, 2022). Uluslararas1 Cinko Dernegi (ing. International Zinc Association, 1ZA),
giibreler hakkinda bir arastirma yapmustir. Bu belgede, yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik maliyet
ve pazarda kolay erisilebilirlikleri nedeniyle giibre endiistrisinde genellikle Cinko Oksit
ve Cinko Siilfatinin bulundugu belirtilmektedir (URL-40). Cinko oksit, cilt tahrislerini
tedavi etmek i¢in tibbi merhemlerde de siklikla kullanilir. Antibakteriyel ve koku giderici
ozellikleri sayesinde tibbi uygulamalarda ideal bir bilesendir (Rai ve Bajpai, 2020; Rai ve
Bajpai, 2021; Patra ve dig., 2020). Ayrica bebek pudrasi, pisik kremi ve hatta kepek tedavi
tiriinlerinde de bulunabilir. Milkemmel UV engelleme 6zelligi nedeniyle, ¢inko oksit
giines kremi gibi iiriinlerde giines yanigi ve erken yaslanmaya karsi koruma saglamada
kullanilir. Cogu regetesiz ilag iiriinlinde, giines kremleri dahil olmak iizere, dolgu maddesi
ve renklendirici olarak goérev yapar. Cinko oksidin kullanildigi diger alanlar arasinda
mineral makyaj, tirnak bakim {riinleri, bebek losyonlari, banyo sabunlari ve ayak
pudralart gibi genis bir kozmetik ve kisisel bakim tirlinleri yelpazesi de bulunmaktadir
(Jiang ve dig., 2018). Cinko oksidin bir diger kullanim alan1 ise kaplama endiistrisidir.
Emaye, pigment ve boyalarin iiretiminde temel bir bilesen olarak yer alir. Bu, 6zellikle
antifungal ve antibakteriyel 6zelliklere sahip olmas1 sayesinde miimkiindiir. Bu 6zellikler,
boyalarin renk ve dayanikliligini iyilestirerek farkli c¢evresel kosullarda uzun siire
korunmasina olanak tanir (URL-41). Cinko oksit, seramik endiistrisinde de siklikla farkli
bi¢im ve islevlerde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Bu malzeme, seramik karisimina
eklenerek, 1s1ya kars1 direnci arttirmaya yardimer olur. Seramiklere belirli bir elektriksel
iletkenlik kazandirabilir, viskoziteyi kontrol etme yetenegi saglar ve yiiksek sicaklik
kosullarinda yapilan firinlamalarda catlaklarin olusumunu engeller. Bunun yani sira,
kimyasal dayaniklilig1 artirarak {riinlerin dmriinii uzatir ve farkli iiretim siireglerinde
performansi iyilestirir (URL-42). Ayrica, ¢inko oksit iceren boyalar, demir gibi korumasi
zor metallerde bile esnekligini ve yapisma kabiliyetini koruyarak iistiin performans
sergiler. Bu, organik kaplamalarla reaksiyona girme yetenegi sayesinde, bu tiir metallerde

kirtlganlik ve diigiik yapisma problemlerinin 6niine gegilmesine yardimei olur (Kumar ve
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dig., 2014). Cinko oksit, benzersiz optik ve elektriksel 0Ozellikleri sayesinde
optoelektronik uygulamalarinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yiiksek 151k gecirgenligi,
genis bant aralig1 ve diisiik enerji kayiplar ile ¢inko oksit, 151k emilimi ve yayilimi
acisindan etkili bir malzeme olarak 6ne ¢ikar. Ayrica, elektriksel iletkenligi, 6zellikle ince
film devrelerinde ve yart iletken cihazlarda kullanilmasin1 miimkiin kilar. Cinko oksit,
ayni zamanda diisiik sicakliklarda islenebilmesi sayesinde esnek elektronik cihazlarin
iiretiminde de ideal bir bilesendir. Bu 6zellikleri, ¢cinko oksiti LED’ler, giines pilleri,
ekranlar ve sensorler gibi bir¢ok optoelektronik uygulamada potansiyel bir malzeme
olarak on plana ¢ikarmaktadir (Zahoor ve dig., 2021; Shahzad ve dig., 2021). Plastik
sektoriinde ise ¢inko oksit, 6zellikle film, ambalaj, gida sektorii icerisindeki katki
maddeleri ve tekstil gibi ¢esitli plastik {irlinlerde, renk degisimini engellemek, 1s1
dayanimini artirmak ve seffaflik saglamak i¢in siklikla kullanilir. Gida ambalajlarinda ek
olarak icerigin tazeligini korumaya yardimci olan ek bir koruma saglar. Ayrica, ¢inko
oksit ile stabilize edilmis polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen, giivenlik
migferleri, stadyum oturma alanlar1 ve tarimsal ekipmanlar gibi farkl: iiriinlerde kullanilir
(Moezzi ve dig., 2012). Cinko oksidin en onemli kullanim alanlarindan biri kauguk
endustrisidir. Cinko oksit, kaucuk endiistrisinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve bu alanda
kullanilan ¢inko oksit miktar1 diinya genelindeki toplam tiiketiminin yarisindan fazlasini
olusturur (Mostoni ve dig., 2019). Kauguk formiilasyonlarinda etkili bir dispersiyon
saglanabilmesi i¢in ¢inko oksit genellikle kiikiirt kiirleme sistemlerine entegre edilir ve
bu sistemlerde kaugugun her 100 birimi i¢in 2 ila 5 phr ¢inko oksit eklenir (Das ve dig.,
2011). Cinko oksitin, kauguk sektoriindeki kullanim hacmi ve kritik rolii bu endiistri
alanindaki O6nemini gozler Oniine sermektedir. Cinko oksit, kaugugun elastikiyetini,
dayanikliligimi ve diger mekanik Ozelliklerini iyilestirmekteki basarisiyla, kaucuk
tirtinlerinin kalitesini artirmada vazgegilmez bir bilesik haline gelmistir (Sreethu ve

Naskar, 2021; Chukwu ve dig., 2019).

Cinko oksit tiretimi, genellikle dogrudan (Amerikan) proses, dolayli (Fransiz) proses ve
1slak kimyasal islem gibi farkli yontemlerle gergeklestirilir. Kullanilan yonteme gore
cinko oksidin kalite, verimlilik ve maliyet acisindan farkli avantajlar sunmasi saglanir.
Dogrudan (Amerikan) proseste, ¢inko cevherinin komiirle (6rnegin, antrasit) 1sitilarak
indirgenmesi ve bu ¢inko buharinin ayni reaktdrde oksitlenmesiyle ¢inko oksit iiretimi

gerceklestiren bir yontemdir. Samuel Wetherill tarafindan gelistirilen bu yontem, ¢inko
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oksidin tek bir dongiide lretilmesini saglar. Siire¢, firin iginde, alt katmani Onceki
yiiklemeden kalan 1siyla 1sinan bir komiir yatagindan olusur. Bu yatak iizerine, ¢inko
cevheri ile karigtirilmis komiir yerlestirilir. Alt taraftan iiflenen hava, her iki katmana 1s1
iletimini saglarken, ¢inko indirgeme islemi icin gerekli olan karbon monoksiti tasir.
Sonug olarak elde edilen ¢inko oksit (tip A), ¢inko cevherinden kaynaklanan metal
bilesenleri icerir. Bu partikiiller genellikle igne sekilli olup, bazen kiiresel de olabilir.
Kalic1 beyaz bir {iriin elde edebilmek i¢in, ¢inko oksit i¢inde bulunan kursun, demir ve
kadmiyum oksitleri stilfatlara doniistiiriiliir. Rengin kaliciligi, suyla ¢oziinebilen
maddelerin oranini artirarak ve tirlinlin asiditesini yiikselterek saglanir. Asidite, kauguk
isleme teknolojisi agisindan 6nemli bir 6zelliktir ¢linkii bu, prevulkanizasyon siiresinin
uzamasini saglar ve karisimlarin daha giivenli bir sekilde islenmesini temin eder (Pyskto
ve dig., 2007). Dolayl (Fransiz) proseste, metalik ¢inko bir firinda eritilerek yaklasik 910
°C sicaklikta buharlastirilir. Cinko buharinin, havadaki oksijenle hemen reaksiyona
girerek c¢inko oksit olusturmasi saglanir. Olusan c¢inko oksit partikiilleri, sogutma
kanallar1 araciligiyla tasinir ve bir torba filtre istasyonunda toplanir. Bu yontem, 1844
yilinda LeClaire tarafindan yayginlastirilmis olup, o zamandan beri Fransiz siireci olarak
bilinmektedir. Elde edilen ¢inko oksit, ortalama partikiil boyutlar1 0.1 mikrometreden
birka¢ mikrometreye kadar degisen aglomeratlardan olusur ve partikiiller genellikle
kiiresel sekildedir. Fransiz stireci, dikey firinlar kullanilarak gerceklestirilir; bu firinlar,
dikey ytik, dikey rafine kolon, elektrik arki ile ¢calisan buharlastirict ve déner yanma odasi
gibi ekipmanlara sahiptir. B tipi ¢inko oksit, A tipine kiyasla daha ytiksek saflia sahiptir
(Mahmud ve dig., 2003). Islak kimyasal proses, ayni zamanda islak ¢okelti yontemi
olarak bilinir ve ¢inko oksidin bir ¢inko tuzu ¢ozeltisinden c¢okeltilmesini igerir. Bu
yontemde, ¢inko kloriir veya ¢inko siilfat gibi ¢oziinebilen bir ¢inko tuzu suya ¢oziiliir.
Ardindan, sodyum hidroksit veya baska bir alkali ¢6zeltisi ¢cinko tuzu ¢ozeltisine eklenir
ve bu islem ¢inko hidroksit olusumuna yol acar. Cinko hidroksit daha sonra 1sitilir veya
kalsinasyona tabi tutulur ve ¢inko okside doniisiir. Islak kimyasal proses, partikiil boyutu
kontrolii ve farkli ¢inko oksit ¢esitlerinin {iretimi konusunda esneklik sunar. Bu yontem,
ozellikle kauguk tiretimi ve kaplamalar gibi, belirli partikiil boyutlar1 veya yiizey islemleri
gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilir (Tsuzuki ve dig., 2004; Kotodziejczak-
Radzimska ve dig., 2014).
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Modern vulkanizasyon sistemlerinde, kaugugun verimli bir sekilde pismesinin
gerceklesmesi icin bircok farkli bilesen kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, kiikiirt,
hizlandiric1 ve aktivatorler bu sistemin temel bilesenleridir. Bu vulkanizasyon bilesenleri
ile pisme aktivatorleri, kaugugun etkin bir sekilde gapraz baglanabilmesinde 6nemli rol
oynar. Kauguk teknolojisinde, ¢inko oksit, laurik asit ve bunlarin ¢inko tuzlari gibi uygun
asit kombinasyonlariyla birlikte kullanilir. Bu kombinasyonlar, kauguk karisimindaki
kikiirtiin daha etkili bir sekilde aktive edilmesini saglayarak, vulkanizasyon islemini
hizlandirir. Aktivasyon sonucu, daha etkili bir tuz kompleksi olusur ve bu, kiikiirtiin
kaucukla daha hizli ve verimli bir sekilde reaksiyona girmesine olanak tanir. Ayrica,
hizlandiricilarla birlikte bu sistem, vulkanizasyon hizlarii artirarak daha hizli ¢apraz
baglanma saglar. Kiikiirt vulkanizasyonunun dogal kaucuk i¢in 6nerilen tiim siireci Sekil
4.2’de basitlestirilmis reaksiyon sirasiyla verilmistir (Chapman ve Johnson, 2005;
Chapman ve Porter, 1988]. Kiikiirt vulkanizasyonu siireci genel olarak kabul gérmiis olsa
da, aktif siilfiirleme ajaninin ne oldugu ve bu ajanin kauguk molekiilleriyle nasil
reaksiyona girdigi konusunda, 6zellikle de cinkonun bu siiregte yer alip almadigi
konusunda net bir goriis birligi yoktur. Yapilan bir ¢alismada, Sekil 4.2°de verilen ¢inko
kompleksi (1) yerine aktif siilfiirleme ajaninin bir hizlandirici polisiilfiir (2) oldugunu ve
¢inko bulunsa bile bunun gegerli oldugunu 6ne siiriilmiistiir (Coleman ve dig., 1974;
Coran, 1989; Coran, 1994]. Baska bir calismada da her iki ajan olan ¢inko kompleksi (1)
ve polisilfir (2)'nin de aktif siilfiirleme ajan1 olarak rol oynayabilecegini, bunun
vulkanizasyon kosullarina ve siirecin yogunluguna bagli olarak degisebilecegini
belirtmistir (Chapman ve Porter, 1988). Yine de dogal kauguk i¢in yapilan ¢alismalara
gore, ¢inkonun mevcut oldugu durumlarda, Sekil 4.2°deki D ve E asamalarinda aktif bir
rol oynadigina dair giiglii kanitlar da mevcuttur. Cinko oksit igceren hizlandirilmis
vulkanizasyon, reaksiyon hizini ¢ok etkilemese de ¢apraz baglanma verimliligini artirir.
Bu siirecte kimyasal yollar iizerinde 6nemli bir etkisi vardir; 6zellikle, siilfiirleme islemi,
cinkonun bulunmadigi durumlarda C=C ¢ift baglarina hem yer degistirme hem de ekleme
seklinde gergeklesen reaksiyonlardan ziyade, ¢ogunlukla alilik hidrojen atomlarmin yer
degistirmesiyle yapilir (Susanna ve dig., 2017; Lee ve dig., 2018). Ayrica, ¢inko oksit
kullanimi, kaugugun molekiiler yapisinda daha fazla mono- ve disiilfiir capraz baglarinin
olugmasina yol acarak, tersine doniisiimiin azalmasina ve daha stabil bir ag yapisinin

olugmasina neden olur. Bu durum, dogal kaucugun daha dayanikli ve uzun Omiirlii
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olmasina katki saglar. Cinko oksit, ayn1 zamanda vulkanizasyonun indiiksiyon siiresini
ve toplam siiresini hafif¢e uzatarak, siirecin kontroliinii saglar (Kruzelak ve dig., 2016;
Song ve dig., 2022). Bu avantajlar, enerji tasarrufu ve islem maliyetlerinde belirgin bir
azalma saglar, boylece hem ekonomik hem de ¢evresel agidan verimli bir liretim siireci

ortaya ¢ikar (Mostoni ve dig., 2021).
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Sekil 4.2. Kiikiirt vulkanizasyon asamalari genel gosterimi (Chapman ve Johnson, 2005).

Cinko oksit, kiikiirt vulkanizasyonunda aktivator olarak islev gérmekle birlikte, aym
zamanda kauguk karisimlarinda 1s1 birikimini (Ing. Heat build-up) azaltma ve lastiklerin
asinma direncini artirma gibi faydalar saglar. Cinko oksit, siirtiinme enerjisini yiiksek i¢
sicaklik artiglart olmaksizin absorbe edebilen bir "1s1 emici" olarak hareket eder. Ayrica,
¢inko oksidin vulkanizatlarin 1siya karst direncini ve dinamik yiikleme kosullarina karsi
dayanimini artirdig1 da gézlemlenmistir. Cinko oksidin yiiksek termal iletkenligi, kauguk

ylzeylerinde meydana gelen lokal 1s1 yogunlagmalarini dagitarak, kaugugun mekanik
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ozelliklerini korur ve bu sayede malzemenin performansini iyilestirir (Mostoni ve dig.,

2019).

Cinko oksit ayrica, lastiklerin ¢elik kordlarina ve teknik iirlinlerde metal ile kaucguk
arasindaki baglar1 giiclendirmek i¢in de kullanilan kritik bir bilesendir. Piring kapl ¢ekil
teller, radyal lastiklerin yapisal biitiinligiinii saglamak i¢in siklikla kullanilan ve
lastiklerin dayanikliligini ve performansini arttiran malzemelerdir. Lastik teknolojisinde
geleneksel olarak, celik tellere kullanim alanina goére belirli bir kalinlikta (~200 nm)
uygulanan piring kaplama, lastik ve c¢elik kord arasindaki bagi kuvvetli bir sekilde
iyilestiren ve yiiksek sicaklik ile dinamik ytliklemelere kars1 dayanikli bir baglayici araytiz
olusturur. Bu baglayici arayliz, piring ylizeyinin aktif kikiirt igeren molekiillerle
etkilesime girmesiyle olusur; ardindan, stokiyometrik olmayan bakir siilfiir (CuxS)
tabakasiin olusumu sonucunda kauguk tamamen ¢apraz baglanir (Sekil 4.3) (Buytaert
ve Luo, 2014). Organik kobalt tuzlarinin kauguk karisimina eklenmesi, kauguk ve metal
arasindaki bagin giliglenmesine ve yapisma performansinin iyilesmesine 6nemli 6lgiide
katki saglar. Bu ekleme, yalnizca ilk yapigma siirecini iyilestirmekle kalmaz, aym
zamanda bagin dayamklihigmi da artirir. Ozellikle kobalt kompleksleri, kauguk ve metal
ylizey arasindaki kimyasal etkilesimleri gii¢lendirerek, yapisma seviyesini belirgin
sekilde yiikseltir ve boylece son iiriiniin mekanik performansini iyilestirir (Sun ve dig.,
2024). Lastik iiretimindeki karmasik siireglerde yer alan bir¢ok malzeme arasinda,
vulkanizasyon aktivatorii olarak c¢inko oksit (ZnO), piring ile kaucuk arasindaki
yapismanin saglanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Yapilan caligmalar, ¢inko
oksitin, kaucuk karistmindan, yani kauguklar, dolgu maddeleri, vulkanizasyon
aktivatorleri, hizlandiricilar, promoterler vb. iceren karisimdan ve gelik kord yiizeyindeki
pirin¢ kaplamadan gelen her iki kaynaginin da baglayici arayiiz olusumunu etkiledigini

ortaya koymustur (Jeon ve dig., 1999; Kannan ve dig., 2020; Ozawa ve dig., 2017).

Vulkanize kauguklarin 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira, ¢inko oksit, kiirlenmemis
kauguklarin islenmesine de yardimci olur. Kauguk formiilasyonlarina eklenen ZnO,
pisirme sirasinda kauguk {iriinlerinin biiziilmesini engellemeye yardimci olur ve
kaliplarin temizligini saglar (Alam ve dig., 2022). Bu da pisirme islemleri arasindaki
temizlik siirecinin sayisini artirarak tiretkenligi destekler. Gegmiste, ¢inko bilesenleri

dolgu maddesi olarak kullanilir ve zararli reaksiyon tirtinlerini temizlemek i¢in eklenirdi.
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Sekil 4.3. Piring kapl ¢elik kordun yapisma mekanizmasi (Buytaert ve Luo, 2014).

Ancak, ZnO'nun dolgu maddesi olarak kullanimi maliyetli oldugundan, genellikle daha
ucuz ve etkili dolgu maddeleri (karbon siyahi veya silikatlar) ile yer degistirilmektedir.
Diger vulkanizasyon yoOntemlerinde, 6rnegin peroksit kiirlemesi i¢in de ZnO sikca
kullanilir, ancak peroksitleri aktive etmez. Bu durumda ZnO'nun roli, asidik dolgu
maddeleri veya halojen igeren polimerler iceren bilesenlerde asit alici olarak islev
gormesidir. Ayrica, ZnO yaslanma direncini artirmada da 6nemli bir katki saglar; bunun
nedeni, ZnO'nun ¢apraz baglama reaksiyonlarinin asidik yan iiriinleriyle reaksiyona
girerek kaucugun yaslanmasini geciktirmesidir. Cinko oksit ayni1 zamanda, halojen iceren
polimerler ve karboksil grubu tagiyan polimerler i¢in de etkili bir ¢apraz baglama ajani

olarak kullanilmaktadir (Shi ve dig., 2021).

4.2. ZnO Malzemelerinin Cevreye Etkileri ve Regiilasyonlar

Cinko, dogal siiregler nedeniyle ¢evrede bulunmaktadir ve bu da organizmalar dahil
olmak {tizere tiim cevresel bilesenlerde ¢inkonun dogal bir arka plan konsantrasyonuna
yol agmaktadir. Cinko ayn1 zamanda hayati bir elementtir. Kimyasal ve biyolojik siiregler,
cinkonun ¢evredeki ve insanlardaki tlirlesmesini etkileyecektir. Bu unsurlar, ¢inkonun
maruziyet ve etki degerlendirmesi, dolayisiyla risk karakterizasyonu iizerinde temel
etkiler yaratmaktadir (Yung ve dig., 2014). Cinko metali ve bes ¢inko bilesigi, yani ¢inko
oksit, ¢inko kloriir (ZnClz), ¢inko siilfat (ZnSOs), ¢inko fosfat (Znz(POa)2) ve ¢inko
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distearat ((C18H3502)2Zn), EEC/793/93 sayili AB Regiilasyonu kapsaminda Eyliil 1995'te
oncelikli olarak belirlenmistir. Bu, ¢inko i¢in tam bir risk degerlendirmesinin yapilmasi
gerektigini, Yeni ve mevcut maddeler i¢in risk degerlendirmesi Teknik Rehber
Dokiimani’nda (TGD) detaylandirilan yonergeler dogrultusunda gerceklestirilmesi
gerektigini ifade etmektedir (URL-43). Avrupa Konseyi Direktifi 2004/73/EC'ye gore,
cinkonun cesitli yollarla ¢evreye salinan seviyesinin belirli bir diizeyde tutulmasinin,
sucul yasam {izerindeki toksik etkileri nedeniyle O©nemli bir gorev oldugu
vurgulanmaktadir (Boonmahitthisud ve Boonkerd, 2021; Alam ve dig., 2022). Cinkonun
cevreye salinimi birkag farkl1 yolla gergeklesebilir. ilk olarak ¢inkonun iiretimi sirasinda,
atik su ve emisyonlar yoluyla gesitli miktarlarda ¢inko salinir (Councell ve dig., 2004).
Sonraki asamada, ¢inko 6zellikle lastik gibi kauguk {iiriinlerinin iiretimi, kullanimi1 ve geri
dontisiimii sirasinda salinir. Yer alt1 sularina ise, lastiklerin aginmasiyla ortaya ¢ikan
kauguk tozlarinin ve yapay spor alanlari icin alt zemin olarak kullanilan geri
dontistiriilmiis kauguk graniillerinden salinimla karigir (Byerley ve Scharer, 1992; Sprang
ve dig., 2009; Bodar ve dig., 2005). Lastiklerin aginmasi ve yipranmasi, lastiklerin yol
ylizeyiyle yuvarlanma ve kayma temasi sirasinda kauguk malzemenin kaginilmaz
kaybidir. Bu durum, cogunlukla yorgunluk kesiklerinin biiylimesi ve kauguk
partikiillerinin soyulmasi nedeniyle meydana gelir (Blok, 2005). Kopan kauguk pargalari,
lastik ve yol asinma parcaciklar1 (Ing. Tire and Road Wear Particles, TRWP) olarak
adlandirilir. Bu parcaciklar, lastik ile yol arasindaki siirtiinme nedeniyle, yeterli yol tutusu
ve glivenligi saglamak amaciyla normal siiriis kosullarinda olusan kiiciik kirintilardir
(Wagner ve dig., 2024). Boyutlar1 ve bilesimleri nedeniyle bu parcaciklar genellikle
mikroplastiklerle iligkilendirilir. Lastik ile yol arasindaki siirtiinme, stiriiciilerin
giivenligini saglamak i¢in 6nemlidir ve kolayca azaltilamaz. Ayrica, ¢cevredeki TRWP
seviyeleri yalnizca lastik tasarimina bagl degildir; siiriis davranisi, yol ve arag 6zellikleri,
atiksu aritma tesisleri gibi cesitli digsal faktorlerden de etkilenir. Tiim bu faktorleri goz
oniinde bulundurmak i¢in, TRWP sorunlarina yonelik ¢éziimler cok paydasl bir yaklasim
gerektirir. Avrupa Lastik ve Kaucuk Ureticileri Dernegi (ing. European Tyre & Rubber
Manufacturers Association, ETRMA), bu zorlugu ele almak i¢in proaktif bir yaklasim
benimsemis ve CSR Europe (The European Business Network for Corporate
Sustainability and Responsibility) tarafindan kolaylastirilan Avrupa TRWP Platformu'nu
baslatmistir (Kovochich ve dig., 2021; Youn ve Choi, 2021). Birgok ¢alisma, ¢inko
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saliniminin lastigin émrii boyunca devam ettigini ve bu durumun sucul organizmalar igin
toksisite ve sitotoksisite ile gevresel etkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir (Das ve
dig., 2011; Zhao ve dig., 2021). Yiiksek ¢inko konsantrasyonu, ¢esitli sucul organizmalari
etkileyerek zehirli reaksiyonlara yol agmakta ve bu da iireme, gelisim ve davranig
bozukluklarina neden olmaktadir (Sreethu ve Naskar, 2021; Chukwu ve dig., 2019).
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi1 (Ing. United States Environmental
Protection Agency, US EPA), sucul yasam lizerindeki toksik etkilerine dayanarak suda
¢Ozlinmiis ¢inkonun maksimum izin verilen konsantrasyonu i¢in bir siir belirlemistir
(Susanna ve dig., 2017). Bu nedenle, ¢inkonun dogaya salinimi kontrol altina alinmali ve
kauguk bilesiklerindeki ¢inko miktarinin diisiik seviyelerde tutulmasi 6nemli bir konu

olmalidir.
4.3. Kaucuk Karisimlarinda ZnO Miktarinin Azaltilmasi ile ilgili Cahismalar

Cinkonun dogaya salinimi kontrol altina alinmalidir ve kauguk karigimlarindaki ¢inko
miktarinin diisiik seviyelerde tutulmasi 6énemli bir konudur. Hem ¢evresel kisitlamalar
hem de ekonomik etkiler g6z 6niinde bulunduruldugunda, kauguk {iriinlerinde ¢inko
miktarini azaltmaya yonelik ¢alismalar son yillarda biiytik ilgi gérmiistiir. Genel olarak,
bunu saglamak i¢in iki yol vardir; (i) pisme asamasinda kaucuk matrisindeki ¢inko
aktivitesini artirmak ve bdylece ¢inko iyonlarinin reaksiyon i¢in kullanilabilirligini
artirmak, (i1) ZnO'yu ¢evreye daha az zararli diger aktivatorlerle degistirmek. ZnO'nun
reaktivitesi, fiziksel ve kimyasal ozellikleri, tiretim siireci (Shree ve dig., 2020;
Manikandan ve dig., 2017; Ghorbani ve dig., 2015), yiizey alan1 (Sahoo ve dig., 2007),
partikiil boyutu (Sreethu ve Naskar, 2021) ve ¢apraz baglama ajani ile kauguk zinciri
arasindaki ara ylizeyin boyutunu etkileyen morfoloji (Jin ve dig., 2013; Sofianos ve dig.,
2021) tarafindan etkilenir. Akhlaghi ve ark., ¢inko oksit nanopargaciklarini kullanarak,
bunlarin izotermal pisme kinetigi, morfolojisi ve Etilen Propilen Dien Monomer
kaucugunun mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan gozlemler,
recetede kullanilan geleneksel ZnO'nun, daha diisiik kullanim oranina izin veren ZnO
nanopargaciklariyla degistirilmesinin daha kisa pisme siiresi ve daha yiiksek capraz
baglanma yogunlugu sagladigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda, pisme kinetigi analizi,
pisme reaksiyonunun aktivasyon enerjisinin, ZnO partikiil boyutunun kiiciilmesiyle

onemli dlgiide azaldigini ortaya koymustur. Bu nedenle, ZnO nanopargaciklariyla aktive
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edilen EPDM sistemlerinin pisme ve mekanik oOzellikleri iyilestirdigi bildirilmistir
(Akhlaghi ve dig., 2012). Taghvaei-Ganjali ve dig., kauguk regetelerinde yiizeyi modifiye
edilmis ¢inko oksit kullanarak malzemenin etki alaninin arttigini bildirmislerdir. Yiizeyi
modifiye edilmis geleneksel ZnO ve ZnO nanoparcaciklari, polietilen glikol ve
polipropilen glikol ile modifiye edilerek, dogal kaucuk/stiren-butadien kaugugu
(NR/SBR) karisiminda, pargaciklarin daha iyi hidrofobik o6zellikler kazanmasini
saglayarak kaucuk 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmistir ve bu sayede daha 1yi
bir dispersiyon saglanmistir. Modifiye edilmis ZnO malzemelerinin, daha iyi fiziksel-
mekanik ozellikler sagladigi ve karisim tarifindeki ZnO igerigini azaltmada etkili oldugu
bildirilmistir (Taghvaei-Ganjali ve dig., 2011). Sahoo ve dig., ZnO nanopargaciklarini
30-70 nm boyut araliginda, homojen ¢okeltme ve kalsinasyon yontemiyle sentezlemis ve
bunlar1 dogal kaucuk ve nitril-butadien kaucugu bazli recetelerde ZnO miktarini azaltmak
icin kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, ¢apraz bag yogunlugundaki artis nedeniyle,
geleneksel ZnQO'ya kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler saglayarak tork degerlerinde
O6nemli bir artis gézlemlenmistir (Sahoo ve dig., 2007). Przybyszewska ve dig., ZnO
nanoparcaciklarinin morfolojisinin, karboksilatli nitril kaugugu bazli karisimda capraz
bag aktivitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan gozlemlere gore, kar taneleri
morfolojisine sahip ZnO nanopargaciklari, pisme sistemini olumlu yonde etkilemektedir.
Bu sekilde, mikro boyutlu ticari ZnO aktivatorii iceren karigimlara kiyasla kaucuk
matrisindeki ZnO miktarinin %40'a kadar azaltilmasi miimkiindiir (Przybyszewska ve
dig., 2009). Bielinski ve dig., SBR bazli karigimlarda farkli morfolojilere sahip toz
formdaki ZnO nanopargaciklart kullanmislardir. Sonuglar, nano ZnO aktivator
parcaciklarinin morfolojisinin, pisme i¢in aktivasyon enerjisini, ¢apraz bag yogunlugunu
ve kaucuk vulkanizatlarinin mekanik 06zelliklerini etkiledigini ortaya koymustur.
"Karnabahar" seklindeki taban iizerinde diiz uglu ve gubuk benzeri pargaciklardan olusan
hibrit morfolojiye sahip olan ZnO, pisme sirasinda polimer matrisindeki ¢inko ile daha
1yi etkilesim saglar ve geleneksel ZnO ile degistirildiginde etkili bir pigsme sistemi sunar
(Bielinski ve dig., 2021). Heideman ve dig., stiren-butadien kaugugu (SSBR) bazli
karisimlarin vulkanizasyon sistemlerinde geleneksel ZnO'yu yerine koymak amactyla
alternatif metal oksitler, ¢esitli ¢cinko kompleksleri ve yeni bir aktivatorii incelemislerdir.
Kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) kullanimi, vulkanizasyon sisteminde

pisme hizina olan olumlu etkileri nedeniyle ZnO'ya iyi alternatifler olabilecegini
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gostermistir. Ote yandan, ¢inko-m gliserolatinin ZnO'ya alternatif olarak kullanilmas: da
miimkiindiir, ¢linkli pisme 6zellikleri lizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Cesitli metal
oksitler ve ¢inko komplekslerinin yani sira, yiizeyine Zn*? iyonlar1 yiiklenmis kil
malzemesi de ¢alismada incelenmis ve sonuglara dayanarak, bu yeni aktivatoriin ¢inko
seviyelerini azaltmak i¢in yeni bir yol sundugu ve ¢evresel etkilerini en aza indirmeye
yardimct oldugu sonucuna varilmistir (Heideman ve dig., 2006). Alam ve dig., dogal
kaugugun vulkanizasyonunda ¢inko oksit yerine c¢evresel tehlikesini azaltacak bir
alternatif pisme aktivatorii belirlemek amaciyla, magnezyum oksit varliginda ¢inko bazl
olmayan c¢apraz baga hizlandiricilar1 arasindaki etkilesimleri tanimlamislardir.
Deneylerin bulgulari, mekanik 6zelliklerde 6nemli bir bozulma olmadan tamamen ¢inko
oksit icermeyen kauguk vulkanizasyonunun miimkiin oldugunu goéstermistir. Ayrica,
magnezyum oksit varliginda yapilan pisme, ¢inko oksit bazli aktivator iceren
vulkanizasyonla kiyaslandiginda, yaklasik bes kat daha hizli ger¢eklesmektedir (Alam ve
dig., 2022). Bunsanong ve dig., adipik asit dihidrazid (ADH) varliginda prevulkanize
edilmis modifiye NR lateksi (NR-g-PVBC) kullanarak, hizlandirici igermeyen ve
c¢inkosuz bir sistemle NR'nin pigmesi i¢in alternatif bir yontem arastirmislardir. Sonuglar,
ADH igeren NR-g-PVBC filmlerinin, ADH igermeyenlere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yuksek gerilme dayanimina sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica, ADH iceren filmler,
ADH icermeyen filmlere gore kauguk plateau bolgesinde daha yliksek depolama modiilii
(E") gostermistir. Bu bulgular, filmlere ADH eklenmesinin bir ¢apraz bag reaksiyonuna
yol actigim1 desteklemektedir. Sonu¢ olarak, bu ¢alisma, NR partikiillerine
polivinilbenzenil kloriir (PVBC) graftlanarak yeni bir tiir prevulkanize lateksin
hazirlanabilecegini ve bu yeni sistemin geleneksel sisteme gore daha ¢evre dostu bir
sistem olarak kabul edildigini gostermektedir (Bunsanong ve dig., 2024). Cevresel
endiseler nedeniyle kaucuk karisimlarinda ZnO kullanimini azaltmanin bir diger
yaklagimi, ZnO'yu monolitik bir malzeme olarak kullanmak yerine bir destek malzemesi
kullanmaktir. Bu amagla literatiirde kullanilan destek malzemeleri arasinda CaCOs
(Kalsiyum Karbonat) (Thaptong ve dig., 2019; Vatansever ve Polat, 2010), silika
(Kumbalaparambil ve dig., 2023) ve seliiloz (Boopasiri ve dig. 2021) yer almaktadir.
Thaptong ve ark., SSBR bazli lastik sirt karisiminda, ZnO'nun CaCOs3 ¢ekirdegi lizerine
kaplandig1 bir kompozit ZnO malzemesi kullanmiglardir (Thaptong ve dig., 2019).

Deneme karigimlarinin pisme ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve aktif ZnO kullanilarak
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hazirlanan kontrol karisimi ile karsilastirilmistir. Karigimlarin pisme 6zelliklerinde
onemli bir degisiklik gbzlemlenmemistir, ancak kompozit malzemeler, optimum pisme
stiresini biraz kisaltmis ve pisme hizi indeksini artirmistir. CaCOs ¢ekirdek malzemesi,
Vatansever ve Polat tarafindan da SBR bazli bir kauguk karigiminda kullanilmistir
(Vatansever ve Polat, 2010). Deneme karisimlarinin yaslanma 6zellikleri incelenmis ve
aktif ZnO kullanilarak hazirlanan kontrol karisimi ile karsilastirilmigtir. Sonug olarak,
daha diisiik ZnO tiiketimi ile benzer pisme, mekanik ve yaslanma o6zelliklerinin elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Kumbalaparambil ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada ise ana odak, NR/SBR bazli karigimda ZnO ile baglanmis silika kullanimi
olmustur. ZnO ile baglanmis silika pargaciklarinin in-situ olusumu karistirma sirasinda
saglanmigtir. Kovalent baglar (Si-O-Zn) saglamak i¢in aktif, nano, oktilamin modifiye ve
geleneksel ZnO cesitleri kullanilmistir. Modifiye ZnO igeren karisimlar disinda, bu
karisimlarin digerleri, konvansiyonel ZnO igeren kontrol karisimi ile benzer kiirleme
ozellikleri gostermistir. En iyi mekanik 6zellikler, aktif ZnO igeren deneme karigiminda
elde edilmistir (Kumbalaparambil ve dig., 2023). Boopasiri ve dig. ise, ZnO'yu
mikrokristalin selilloz (MCC) yiizeyine ultrason destekli hidrotermal bir islemle
yerlestirerek iiretilen yeni bir ZnO tiiriinii kullanmislardir. Deneme karisimlari, NR bazl
bir regete kullanilarak hazirlanmis ve pisme ile mekanik ozellikler, geleneksel ZnO
kullanilan kontrol karisimlar1 ile karsilagtirilmistir. Deneme karisimlari, kontrol
karisimlarina kiyasla daha yliksek t90 degerleri gostermistir. Mekanik ozelliklerde
(gerilme dayanimi, kopmada uzama, modiil, sertlik) 6nemli bir fark gozlemlenmemekle
birlikte, deneme malzemesi daha diisiik sikistirma geri doniisiimii (compression set)
saglamistir. Deneme ZnO malzemesi kullanilarak daha yiiksek ¢apraz bag yogunlugu

elde edilmistir. (Boopasiri ve dig., 2021).

Bu tez calismasinda, daha once kompozit ZnO aktivatorleri ile incelenmemis olan
SSBR/HVBR (Ing. High Vinyl Butadiene Rubber) bazli sirt karisimlarinin, NR bazli
kusak kaplama karisimlarinin ve NR/BR bazli yanak karisimimlarinin pismei fiziksel ve
mekanik Ozellikleri, ticari aktivatorler (geleneksel ZnO ve aktif ZnO) iceren kontrol
karigimlart ile karsilastirilmak tizere incelenmistir. Kompozit ZnO malzemeleri, bir
CaCOs3 cekirdek malzemenin yiizeyine farklt miktarlarda ZnO'mun kaplanmasiyla
hazirlanmistir. Calismanin ana amaci, geleneksel malzemeler yerine kompozit ZnO

kullanarak, kauguk matrisindeki ZnO miktarin1 diisirme olasiligin1 arastirmak, bunun
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yaninda karigimin performansindan herhangi bir 6diin vermeden ¢evresel ve ekonomik

kazanimlar saglamaktir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasi Brisa Bridgestone Sabanci Lastik San. Tic. A.S. tarafindan desteklenmis
olup, yapilan testler Ar-Ge laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Calismanin amaci,
geleneksel aktivatorler yerine kompozit ZnO malzemeleri kullanarak kauguk

karisimlarinda kullanilan ZnO miktarinin azaltilma olasiligin1 aragtirmaktir.
5.1. Malzeme

Calismalarda Tez ¢alismasinda kullanilan kauguk karisimlari, ti¢ farkli recete i¢in, Brisa
Ar-Ge laboratuvarlarinda hazirlanmis ve test edilmistir. Cevreci kompozit ZnO
aktivatorler kullanilarak hazirlanan deneme karisimlari, ticari aktivatorlerle hazirlanan
kontrol karisimlari ile pisme (Ing. cure, vulcanization), mekanik ve fiziksel dzellikler
acisindan karsilastirilmistir. Calismanin temel amaci, ¢evresel ve ekonomik kazanimlar
elde etmek igin, ara¢ lastiginde kullanilan karigimlarda ticari malzemelerin yerine,

performans kayb1 olmadan, kompozit malzemelerin kullanim olasiliginin arastirilmasidir.
5.2. Kompozit ZnO Malzeme Tanitimi ve Yapisal Karakterizasyonu

Tez ¢aligmasinda ticari (geleneksel ve aktif ZnO) ve kompozit ZnO olmak tizere iki farkli
tipte aktivator kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin tezdeki kodlamasi ve yapilari

Tablo 5.1°de verilmistir.

Geleneksel ZnO (WS-ZnO), ZnO iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve temelde iki
asamadan olusan Fransiz prosesi ile iiretilmistir. ilk asamada, ¢inko siilfiir (ZnS) cevheri
siilfiirik asit (H2SO4) ile islenerek cinko siilfat (ZnSO4) ¢ozeltisi elde edilir. Ikinci
asamada, bu ¢ozelti yiiksek sicakliklara (800-1000 °C) isitilir ve bu islem sonucu ZnO
aciga cikar. Fransiz prosesi ile elde edilen ZnO, yiiksek safliga (> %99) ancak 3 m?/g ile
5 m?g araliginda diisiik spesifik yiizey alanina (BET, Brunauer, Emmett, Teller) sahiptir.
Tipik partikiil boyutu islem kosullarina bagli olarak 30-2000 nm arasindadir (Kumar ve
dig., 2014, Rai ve Bajpai, 2020).

Aktif ZnO (Ac-ZnO) iiretiminde kullanilan Amerikan prosesi, Fransiz prosesine
benzemekle birlikte, baz1 6nemli farkliliklar igerir. Proses ii¢ asamada gergeklestirilir ve

ilk asamas1 Fransiz prosesi ile aymdir. ikinci asamada elde edilen ZnSOa ¢ozeltisi
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elektrolitik olarak ayristirilir ve ¢inko metali elde edilir. Ugiincii ve son asamada ise
metalin 700-1000 °C arasi sicakliklarda oksitlenmesi ile ZnO {iretimi gergeklestirilir.
Amerika prosesi, Fransiz prosesine gore daha diisiik saflikta (< %99) ZnO eldesi saglar.
Ancak iiretilen ZnO, daha yiiksek spesifik yiizey alanina (>40 m?/g) ve daha kii¢iik
partikiil boyutuna (1-100 nm) sahiptir (Patra ve dig., 2020).

Global Chemical firmasindan tedarik edilen kompozit ZnO malzemeler, yas metot
kullanilarak, ¢ekirdek CaCOs3 partikiilleri (50-200 nm) iizerine ZnO partikiillerinin (20-
40 nm) kaplanmasiyla tretilmistir. Malzemelerin ZnO:CaCO3 oranlar1 40:60 (C-
ZnO40:60), 60:40 (C-ZnOeoa0) Ve 90:10 (C-ZnOgo:10) olarak segilmistir. ZnO
malzemesinin aktivasyon kabiliyetini etkileyen spesifik yiizey alan1 (BET, Brunauer,
Emmett, Teller), ISO 18852 metodu kullanilarak, Micromeritics Gemini VII model yiizey
alan1 analizorii ile belirlenmistir. Ayrica malzemelerin ZnO igerigi ISO 9298:2017

metodu kullanilarak yas kimya ile bulunmustur.

Tablo 5.1. Kullanilan ZnO malzemelerin kodlanmas1 ve yapilari

Kod Malzeme Yap1
WS-ZnO Geleneksel ZnO ‘
Ac-ZnO Aktif ZnO ‘
C-ZnO4o:60 Kompozit ZnO Q
C-Zn0¢0:40 Kompozit ZnO 0
C-Zn0go:10 Kompozit ZnO o

Zn0O malzemelerin, suda ¢6ziinen madde miktar1 (ISO 787-8), ugucu madde miktar1 (ISO
787-2), elek kalinti yiizdesi (ISO 787-7) ve asidite (ISO 787-4) gibi karisimin
islenebirligine ve performansina etki eden diger ozellikleri de belirlenmistir. Kauguk
karisimlarinda oksidasyon reaksiyonlar1 metal iyonlart nedeniyle hizlandig1 igin,
elementel analizler yapilarak ZnO igerisindeki safsizliklar 6l¢tilmiistiir. Bu amagla Dalga

Boyu Dagilim X-1s1n1 Floresan Spektrometresi (WDXRF, Bruker S8 Tiger) kullanilmis
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ve Bruker egitim notlar1 esas alinarak yari nicel analiz yapilmistir. Ara¢ lastigi
regiilasyonlarina gore lastik hammaddelerinde CdO miktarinin 20 ppm ve PbO miktarinin
300 ppm altinda olmas1 gerektigi icin, ZnO malzemelerinde indiiktif Eslesmis Plazma-
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES, 3.1 Perkin Elmer) kullanilarak nicel analiz
ASTM-D8371-20 yontemiyle yapilmistir.

Calismada kullanilan ZnO malzemelerinin morfolojileri ve elementel dagilimlar
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM, Tescan VEGA3) ve Enerji Dagilim X-151n1
Spektrometresi (EDS, EDAX Element) kullanilarak incelenmistir (Sekil 5.1). Numuneler
karbon tirnaklara (ing. carbon tab) yayilarak, yiizeyleri morfoloji calismalari igin altin
(Bio-Rad E5150) ile, EDS analizi i¢in karbon (Emitec K950X) ile kaplanmistir (Sekil
5.2).

(@) (b)

Sekil 5.2. (a) Bio-Rad E5150 Sputter Cihazi, (b) Emitec K950X Karbon Kaplama Cihazi
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5.3. Diger Hammaddeler ve Ozellikleri

Karigim regetelerinde kullanilan hammadde bilgileri Tablo 5.2°de verilmistir. Kauguk-
metal yapisma saglayici olarak kullanilan, ag. % 9,5 oraninda kobalt i¢ceren kobalt stearat
malzemesi (CzsH70C00s) EGEBond 1893 ticari adi ile Ege Kimya firmasindan ve
resorsinol formaldehit silika malzemesi COFILL 11 ticari ismi ile Evonik firmasindan

tedarik edilmistir.

Kaucugun cams1 6zelligini kaybedip viskoz 6zellikler kazanmaya basladigi camsi gegis
sicaklig1 (Tg), karisimlarin karda gekis (Ing. snow traction), 1slak tutus (Ing. wet traction),
asinma direnci (Ing. rolling resistance), histerezis kayb1 (Ing. hysteresis loss) gibi bircok
onemli fiziksel 6zelligini etkiler. Kaugugun mikroyapisi camsi gecis sicakligini etkiledigi
icin bir kopolimer olan SSBR hammaddesinde mikroyap1 analizi (ISO 21561-2) analizi
yapilmig olup stiren ve vinil oranlar1 tespit edilmistir. Uretim verimlili§i ve enerji
maliyetini etkileyen kauguk viskozite degerleri ise ASTM D1646 standartina uygun
olarak belirlenmistir. Dogal kaugugun pisme ve proses sirasindaki davranigini etkileyen
kir yilizdesi ve 1s1l oksidasyon direncini tanimlayan plastisite endeksi (PRI, Plasticity
Retention Index) sirastyla ISO 249:2016 ve 1SO 2930:2017 standartlarina uygun olarak

tespit edilmistir.

Karbon karasi, elastomer esasli kompozit sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve kauguk
matris ile olan etkilesimi sayesinde mekanik 6zellikleri 6nemli Slgiide iyilestiren bir
takviye malzemesidir. Karbon karasinin yiizey alani, kauguk igerisindeki dispersiyonu,
matrisle olan baglanma derecesi ve genel takviye verimliligi iizerinde dogrudan etkili
olup, Ozellikle cekme dayanimi, sertlik, asinma direnci ve dinamik mekanik 6zellikler
gibi performans parametrelerini belirleyen temel bir 6zelliktir. Bu baglamda, karbon
karasmin 0zgiil yiizey alaninin dogru bir sekilde Ol¢iilmesi, karigim tasariminin
optimizasyonu ve istenilen nihai iiriin 6zelliklerinin elde edilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu ¢alismada, karbon karasinin yiizey alan1 tayini, Amerikan Test ve Malzeme
Dernegi (ASTM) tarafindan belirlenen D6556-21 standardina uygun olarak, Brunauer—
Emmett-Teller (BET) ylizey alan1 analiz yontemi ile gergeklestirilmistir. BET yontemi,
gaz adsorpsiyonuna dayali olarak ¢aligmakta olup, 6zellikle gozenekli ve yiiksek yilizey
alanina sahip malzemelerin karakterizasyonunda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Olgiim

sonuglari, karbon karasinin morfolojik yapisi ile kauguk matris arasindaki etkilesimi
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anlamlandirmak ve regete dizaynina yon vermek amaciyla degerlendirilmistir.Yag ve
vaks hammaddeleri i¢in viskozite testleri ASTM D445-21 kullanilarak, kimyasallar i¢in
erime noktasi degerleri, kiil i¢erikleri ve nem igerikleri sirastyla ASTM D1519-88, ASTM
D1506-85 ve ASTM D6980-17 kullanilarak belirlenmistir. Vakslar i¢cin donma noktasi
tayini ASTM D938-92 kullanilarak raporlanmaistir.

Tablo 5.2. Karigim regetelerinde ZnO disinda kullanilan diger hammaddeler ve 6zellikleri

Hammadde Fonksiyonu Ozellik*

SSBR Polimer Molekill agirligt (100 °C'de): 188
kag/mol
ML (1+4) Mooney viskozite: 75 MU
Mikroyap1 analizi: % 35 bagli stiren, %
26,4 vinil

HVBR Polimer ML (1+4) Mooney viskozite (100
°C'de): 62 MU

NR (SIR 10) Polimer Kir yiizdesi: Maksimum % 0,10
PRI: Minimum 50

NR (SIR 20) Polimer Kir yiizdesi: Maksimum % 0,20
PRI: Minimum 40

C/B (N234) Takviye dolgusu BET yiizey alan1: 112 m?/g

C/B (N330) Takviye dolgusu BET yiizey alan1: 75 m?/g

C/B (N660) Takviye dolgusu BET yiizey alan1: 34 m?/g

Aromatik yag Yumusatici Viskozite (20 °C'de): 12,9 MPa-s

Naftanik yag Yumusatici Viskozite (40 °C'de): 700 MPa-s

Stearik asit Aktivator Erime noktasi: 54 °C

Mikrokristalin vaks

Antiozonant

Donma noktasi: 66 °C
Viskozite (100 °C'de): 6,84 mm?/s

6PPD Antioksidan & Antiozonant Erime noktasi: 46,0 °C

TBBS Antioksidan ve Antiozonant Erime noktasi: 109,5 °C

DPG Hizlandirica Erime noktasi: 146,1 °C

DCBS Hizlandirici Erime noktasi: 101,0 °C

Kiikiirt Pigirici Nem igerigi: % 0,077

Coziinmez kiikiirt Pigirici % 20 yagli, % 80 ¢oziinmez kiikiirt
Kobalt stearat Yapisma takviyesi Kobalt igerigi: % 9,5

Cofill 11
HMT80

Yapisma takviyesi

Regine

% 50 resorsinol ve % 50 silika karigimi

Kil igerigi: % 26
Nem orani: Maksimum % 4,0

* Malzemelere uygulanan test sonuglari
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5.4. Kaucuk Karisim Receteleri ve Karisimlarin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan ti¢ farkli regete (arag lastigi igin sirt, kusak kaplama ve yanak
karisimlari) literatiir bilgileri referans alinarak olusturulmustur (Ciullo, 2019).

Regetelerde kullanilan kodlama sistematigi Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Karigim regetelerinin kodlama sistematigi

Karisim Kodu Agiklama

SK1 WS-ZnO ile hazirlanan kontrol sirt karigimi

SK2 Ac-ZnO ile hazirlanan kontrol sirt karisimi1

SD4 C-Zn0uyg:60ile hazirlanan deneme sirt karigimi

SD6 C-ZnOgp:40 ile hazirlanan deneme sirt karisimi

SD9 C-Zn0Ogp:10ile hazirlanan deneme sirt karigimi

KK1 WS-ZnO ile hazirlanan kontrol kusak kaplama karigimi
KK2 Ac-ZnO ile hazirlanan kontrol kusak kaplama karigim1
KD4 C-ZnO0gp:e0 ile hazirlanan deneme kusak kaplama karigimi
KD6 C-Zn0O¢p:40 ile hazirlanan deneme kusak kaplama karigimi
KD9 C-Zn0gp.10ile hazirlanan deneme kusak kaplama karigimi
YK1 WS-ZnO ile hazirlanan kontrol yanak karigim1

YK2 Ac-ZnO ile hazirlanan kontrol yanak karigim1

YD4 C-ZnOgyo:e0 ile hazirlanan deneme yanak karigimi

YDG6 C-ZnO¢p:40 ile hazirlanan deneme yanak karigimi

YD9 C-Zn0Ogp:10ile hazirlanan deneme yanak karigimi

Tablo 5.4-5.9’da sunulan formiilasyonlara gére hazirlanan kauguk karigimlari, {iretim
siirecine uygun sekilde iki asamali olarak tasarlanmustir: ana karisim (Ing. master batch)
ve son karisim (Ing. final batch). Her bir regetede yer alan bilesenlerin miktarlari, kauguk
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve birim kauguk basma ifade edilen "parts per
hundred rubber" (phr) birimiyle verilmistir. Tiim karigimlar, laboratuvar 6lgeginde iiretim
kosullarma uygun olarak, 1,2 L kapasiteli laboratuvar tipi Banbury mikser (Farrell
BR1600) kullanilarak ve mikserin hacimsel kapasitesi dikkate alinarak toplam 1200 gram
olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 5.3) (URL-44).

Karigtirma islemi, kauguk karisimlarinin homojenligi ve istenen fiziksel-mekanik
ozellikleri kazanmasi agisindan kritik bir adimdir. Bu dogrultuda, ana ve son karisim
adimlarinda uygulanacak karistirma siireleri, rotor hizi, sicaklik profili ve bilesenlerin

mikser icerisine katilim siralar1 gibi parametreler; 6n denemeler ve literatiirdeki
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uygulamalar dogrultusunda optimize edilmistir. Karistirma islemini takiben, ham
karigimlar iki merdaneli vals (mil) sistemi kullanilarak milleme iglemine tabi tutulmus,
boylece malzemenin sogumasi ve sekillendirmeye uygun hale gelmesi saglanmistir. Bu
islem sirasinda da mikser ¢ikis sicakligl, malzeme plastisitesi ve viskozite degerleri goz

oniinde bulundurularak en uygun proses parametreleri belirlenmistir.

Tablo 5.4. Sirt karisim regetesi (ana karigim)

Hammadde Karigim kodlar

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
SSBR 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0
HVBR 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
N234 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
Aromatik yag 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
WS-ZnO 2,5 - - - -
Ac-ZnO - 2,5 - - -
C-Zn0y40:60 - = 2,5 - -
C-Zn0O¢o:40 - - - 2,5 -
C-ZnOgp:10 - - _ - 25
Stearik asit 15 15 15 1,5 15
Mikrokristalin 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
vaks
Kisim toplam 179,5 179,5 179,5 179,5 179,5
Agirlik toplam 1200 1200 1200 1200 1200

Tablo 5.5. Sirt karigim regetesi (son karigim)

Hammadde Karisim kodlar

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
Ana karisim 179,5 179,5 179,5 179,5 1795
6PPD 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
DPG 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
TBBS 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
WS-ZnO 0,5 - - - -
Ac-ZnO - 0,5 - - -
C-Zn0Og0:60 - - 0,5 - -
C-Zn0¢0:40 - - - 0,5 -
C-Zn0go:10 - - - - 0,5
Kiikiirt 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Kisim toplam 184,2 184,2 184,2 184,2 184,2
Agirlik toplam 1200 1200 1200 1200 1200
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Tablo 5.6. Kusak kaplama karisim regetesi (ana karigim)

Hammadde Karigim kodlar

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
SIR10 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
N330 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
WS-ZnO 6,0 - - - -
Ac-ZnO - 6,0 - - -
C-Zn0y0:60 - - 6,0 - -
C-Zn0O¢o:40 - - - 6,0 -
C-Zn0Ogo:10 - - - - 6,0
Stearik asit 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Naftanik yag 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Cofill 11 2,5 2,5 2,5 2,5 25
Kobalt stearat 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Kisim toplam 179,5 179,5 179,5 179,5 179,5
Agirlik toplam 1200 1200 1200 1200 1200

Tablo 5.7. Kusak kaplama karisim regetesi (son karigim)

Hammadde Karigim kodlar

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
Ana karisim 172,0 172,0 172,0 172,0 172,0
6PPD 15 1,5 1,5 15 15
DCBS 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
WS-ZnO 1,0 - - - -
Ac-ZnO - 1,0 - - -
C-ZnOug:60 - - 1,0 - -
C-Zn0Oso:40 - - - 1,0 -
C-Zn0Ogo:10 - - - - 1,0
HMT 80 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Coziinmez 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
kiikdirt
Kisim toplam 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7
Agirlik toplam 1200 1200 1200 1200 1200

Tablo 5.8. Yanak karisim regetesi (ana karigim)

Hammadde Karisim kodlar1

YK1 YK 2 YD4 YD6 YD9
SIR20 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
CBR 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0
N660 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
N339 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Naftanik yag 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
WS-ZnO 2,5 - - - -
Ac-ZnO - 2,5 - - -
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Tablo 5.8. (Devam) Yanak karigim recetesi (ana karigim)

Hammadde Karigim kodlar

YK1 YK 2 YD4 YD6 YD9
C-Zn04o;60 - - 2,5 - -
C-Zn060;4o - - - 2,5 -
C-Zn09o;1o - - - - 2,5
Stearik asit 15 15 15 15 15
Mikrokristalin 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
vaks
Kisim toplam 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0
Agirlik toplam 1200 1200 1200 1200 1200

Tablo 5.9. Yanak karisim regetesi (son karigim)

Hammadde Karisim kodlar1

YK1 YK 2 YD4 YD6 YD9
Ana karisim 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0
6PPD 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
TBBS 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Coziinmez 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
kiiktirt
WS-ZnO 0,5 - = - -
Ac-ZnO - 0,5 - - -
C-Zn0Ouo:60 = - 0,5 - -
C-Zn0e0:40 - - - 0,5 -
C-Zn0Ogo:10 - - - - 0,5
Kisim toplam 170,5 170,5 170,5 170,5 170,5
Agirhik toplam 1200 1200 1200 1200 1200

-
w
x
kS
<
o

Sekil 5.3. Farrell BR1600 Banbury mikser (URL-44)
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Sekil 5.4-5.6’da geleneksel ZnO katkili karisimlarin mikser karigtirma asamalar1 cihaz
¢iktist olarak verilmistir. Diger kontrol ve deneme karigimlari, her bir recete i¢in ayni
sekilde hazirlanmistir. Ornek olarak Sekil 5.4a’da verilen sirt karisimi (SK1) icin ana
karisim, (i) kauguklarin yiiklenmesi, (ii) mastikasyon, (iii) dolgu malzemesi ve diger
kimyasallarin yiliklenmesi, (iv) karistirma, (v) temizlik, (vi) tekrar karistirma ve (vii)
bosaltma olmak {izere 7 asamada hazirlanmistir. Birinci adimda yiiklenen SSBR/HVBR
kauguklarin mastikasyonu 100,4 rpm rotor hizi1 kullanilarak 30 sn boyunca
gergeklestirilmistir. Daha sonra karbon karasi, stearik asit, ZnO malzemesinin bir kismi
(2,5 phr) ve vaks eklenerek, karistirma islemine 57 °C'de, 30 sn boyunca devam
edilmistir. Karisim bosaltilarak mikser haznesi gorsel olarak kontrol edilmistir (temizlik
asamast). Karigim tekrar yiiklenerek karistirma islemine 110,1 rpm’de, 150 °C'de, 153 sn
daha devam edilmistir. Ana karistm 143 °C'de, toplam 370 sn karistirma siiresine
ulasildiginda bosaltilmistir. Sekil 5.4b’de verilen SK1 son karisimi ise (i) ana karisimin
ve kalan kimyasallarin yiiklenmesi, (ii) karistirma ve (iii) bosaltma olmak tizere 3
asamada hazirlanmistir. Yiikleme asamasindan sonra karistirma iglemi 71,7 rpm’de, 105
°C'de, 142 sn’de yapilmistir. Bu kosullarda 4 sn daha karistirma islemine devam edilerek

107 °C'de karigim bosaltilmistir.

(a)

— TCl 5P T Briaa 16350 08 02072022

= siges 80 51

E Rotorz &0 &0 Paak kW

Bateh 1of 10
= Door &0 62 stsp Mk Total
step aavancs on [JEEN Time Time Time Energy Ram
Step 1 Oparator Instruction Mode #  Sec  Sec  Sec  Temp KWH RPM  EMBAR IRM %

1 KALCUKLARI YUKLE 1 11 [T 53 001 1003 0.00 0
2 MASTIKASYON 2 ENEG 5 0.04 1005 3.82 20
35 KARBOM KARASI VE KIMYASAL YUKLE 1 EERE 57 005 1013 0.00 20
4  RAM ASAGI KARISTIRMAYA DEVAM 2 M0 140 173 13 0.27 1008 3.82 101
5 TEMELIK 1 12 140 13 N8 0.28 1104 0.00 101
& KARISTIRMAYA DEVAM 2 153 233 44 150 0.5 1101 3.83 203
7 BOSALTMA 7 2 M3 30 143 0.50 232 0.00 E

— Recips  SIRT SON KARISIM TCU S8 C Briza 20018 27 02072022

&= ProductiD CANSU BINGOL Siges &0 &3

& aen tors Rofors e 61 Faak kw

2 Door B0 B3 step M Tolal & ]

Step Advancs On m Tima Time Time Energy Fam

Step 1 Oparator Inatruction Moda# Sec  Sec  Sec  Temp KWH RPM EMEBAR IRM%

1 ANAKARIZIM VE KIMYASALLARI YUKLE 1 Fll [ 53 0.0 728 0.00 [
7  KARISTIRMA 2 142 142 183 105 0.18 7.7 3.85 109
3 BOSALTMA 7 4 146 187 107 0.13 T1LE 0.00 109

Sekil 5.4. WS-ZnO kontrol malzemesi igeren sirt karisimi i¢in dérnek mikser karistirma
kosullari (a) Ana karisim, (b) Son karigsim
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(@)
—r TCU SP 'C Brisa
= Sides 55 55
EE b tor2 Rotors 55 55 Peak kw
atch of
o Door 55 55 Step Mix Total
Step Advance On IS Time Time Time Energy Ram
Step 1 Operator Instruction Mode # Sec Sec Sec Temp KWH RPM Eff BAR IRM %
1 KAUCUKLARI YUKLE 1 13 0 13 54 0.01 80.2 0.00 0
2 MASTIKASYON 2 30 30 43 68 0.04 82.0 3.82 34
3 KARBON KARASIVE KIMYASAL YUKLE 1 13 30 56 55 0.05 81.8 0.00 34
4 RAM ASAGI KARISTIRMAYA DEVAM 2 110 140 166 121 0.24 81.8 3.84 132
5 TEMIZLIK 1 20 140 186 122 0.26 82.2 0.00 132
6 KARISTIRMAYA DEVAM 2 201 341 387 132 0.55 91.8 3.86 289
7 BOSALTMA 7 0 0 ) 0 0.00 100.0 3.80 0
—r ICU SP'C Brisa
B Sides 60 61
- Peak k
E Batch 1 of 1 Rotors 60 61 eak kw
atch of
e Door 60 60 Step Mix Total L]
Step Advance On RIS Time Time Time Energy Ram
Step 1 Operator Instruction Mode # Sec Sec Sec Temp KWH RPM EffBAR IRM %
1 ANAKARISIM VE KIMYASALLARI YUKLE 1 29 0 29 50 0.02 70.5 0.00 0
2 KARISTIRMA 2 144 144 173 105 0.18 721 3.85 118
3  BOSALTMA 7 3 141 176 106 0.18 723 0.00 118

Sekil 5.5. WS-ZnO kontrol malzemesi igeren kusak kaplama karisimi igin 6rnek mikser
karistirma kosullar1 (a) Ana karisim, (b) Son karisim

(@)
_— ICu sp_ C Brisa
= Sides 55 56
E Batch 1 of 1 Rotors 55 55 Peak kw
atch of
o Door 55 55 Step  Mix  Total lIl
Step Advance On  [ISS Time Time Time Energy Ram
Step 1 Operator Instruction Mode # Sec  Sec Sec Temp KWH RPM Eff BAR IRM %
1 KAUCUKLARI YUKLE 1 16 0 16 46 0.01 81.9 0.00 0
2 MASTIKASYON 2 30 30 46 63 0.04 81.6 3.57 23
3 KARBON KARASI VE KIMYASAL YUKLE 1 18 30 64 53 0.05 82.2 0.00 23
4 RAM ASAGI KARISTIRMAYA DEVAM 2 110 140 174 121 0.24 90.4 3.58 118
5 TEMIZLIK 1 9 140 183 122 0.25 90.4 0.00 118
6 KARISTIRMA 2 141 281 324 140 0.46 91.6 3.54 228
7 BOSALTMA 7 4 285 328 141 0.47 91.6 0.00 228
" Recipe YANAK SON JCU SP *C Brisa 12:54: 40 09/08/2021
BB ProductiD T405 Sides 60 61
E Batch 1 of 1 Rotors 60 61 Peak kw
atch of
el Door 60 60 Step  Mix Total L]
Step Advance On [ElI Time Time Time Energy Ram
Step 1 Operator Instruction Mode # Sec Sec Sec Temp KWH RPM Eff BAR IRM %
1 ANAKARISIM VE KIMYASALLARI YUKLE 1 29 0 29 50 0.02 70.5 0.00 0
2 KARISTIRMA 2 144 144 173 105 0.18 721 3.85 118
3 BOSALTMA 7 3 147 176 106 0.18 72.3 0.00 118

Sekil 5.6. WS-ZnO kontrol malzemesi igeren yanak karisimi igin 6rnek mikser karistirma
kosullar1 (a) Ana karisim, (b) Son karisim

Hazirlanan karisim, Farrell laboratuvar mili kullanilarak 70 °C'de 2,2 mm kalinliga

ulasilana kadar millenir (Sekil 5.7). Millenmis karisim oda sicakliginda sogumaya
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birakilir. Karisim recetelerinin her biri 1200 g olmak iizere ii¢ parti (Ing. batch) halinde

hazirlanir ve tiim test verileri bu ii¢ partinin ortalamasi olarak raporlanir.

Sekil 5.7. Farrell laboratuvar mili ile milleme islemi

Karistirma ve milleme islemlerinden sonra, Tablo 5.10°da yer alan farkli pisirme kosullari
denenmistir. Alpha Technologies marka MDR 2000 model hareketli kalip reometresi
(MDR, Moving Die Rheometer) kullanilarak pisirme testi uygulanmistir. B6liim 6.2°de
tanimlanacak olan pigsme egrisi parametrelerine gére [ML, MH, (MH-ML), ts1, t90]
uygun sicaklik ve pigsme siiresi saptanmistir. Bolim 5.2°de paylasilan g¢aligmalar
sonucunda pisirme kosullar (sicaklik x siire), sirt karigimlari igin 160 °C x 15 dk, kusak
kaplama karigimlari i¢in 160 °C x 16 dk ve yanak karisimlari i¢in 145 °C x 33 dk olarak
secilmistir. Cekme testi numunelerinin hazirlanmasi asamasinda, numuneler 345 kN
kuvvet altinda (12,32 MPa basinca karsilik gelir) ve segilen pisirme kosullarinda Fontijne
LPCO029 laboratuvar presinde pisirilmistir.

Tablo 5.10. Pisirme kosullar1

Karisim Kodu Pisirme kosulu 1* Pisirme kosulu 2** Pisirme kosulu 3**
SK1 177 °C x 10 dk 160 °C x 15 dk 160 °C x 22 dk
KK1 160 °C x 16 dk 160 °C x 20 dk 145°Cx 15 dk
YK1 145 °C x 33 dk 145 °C x 50 dk 160 °C x 10 dk

* Pisirme kosulu 1: Literatiirden alinan regetede uygulanan kosul

** Pigirme kosulu 2: Arag lastigi sektdriinde ilgili karigimlar i¢in kullanilan benzer kosullar
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5.5. Kaucguk Karisimlarina Uygulanan Fiziksel ve Mekanik Testler
5.5.1. Pisirme Testleri

Mooney viskozimetre testleri, kauguk karisimlarinin viskozite 6zelliklerini belirlemek ve
islenebilirligi hakkinda bilgi edinmek i¢in, 25-200 °C sicaklik degerleri araliginda ve 0,1-
20 rpm rotor hiz1 araliginda test yapabilen Alpha Technologies MV 2000E Mooney
viskozimetresi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.8) (URL-45). Testler ASTM D1646
standardina uygun olarak 130 °C'de yiirtitiilmistiir. Baslangig viskozitesi (IV), minimum
viskozite (MV) ve 1 dakikalik 6n 1sitma siiresinden sonra 4 dakikalik test siiresindeki
viskozite (ML (1+4)) degerleri Mooney birimi (MU) cinsinden raporlanmistir, burada 1
MU 0,083 Nm'ye esittir. Kritik siireler olarak kabul edilen t5 ve t35 degerleri ise MV'ye
gore 5 MU ve 35 MU viskozite artigindaki siirelere karsilik gelir. ML (1+4) degeri kauguk
karisimlarinda proses edilebilirlik ile ilgili bilgi verirken t5 degeri kauguk karisimlarinda
pisme baslangicini verir ve bu sayede, ekstriider ve kalender proseslerinin ne kadar siire
icerisinde tamamlanmasi gerektigi bilgisi elde edilir. Sekil 5.9°da tipik bir Mooney cihaz
ciktis1 ve Sekil 5.10°da ise kritik viskozite ve siire degerlerini gosteren Mooney egrisi

verilmistir.

(b)

Sekil 5.8 (a) Alpha Technologies MV 2000E Mooney viskozimetre ve (b) rotor haznesi
(URL-45)

Reometre testleri karisimin viskozitesi, pisme 6zellikleri ve saha performansi ile ilgili
bilgi edinmek i¢in uygulanmaktadir. Sabit gerinim ve frekansta, es 1s1l (Ing. isothermal)

kosullarda, karisimin pigsme 6zelliklerini 6l¢er. Ayn1 zamanda pisme esnasinda karigimin
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faz dis1 gerilme ile Slciilen elastik modiil (S") ve kayip tanjant (tan o) gibi dinamik
ozelliklerini de verir. Pigsme 6zellikleri, ASTM D5289-19a standartina gore sabit gerilme
ve frekansta es 1s1l kosullarda, 25-200 °C ve 1.667 Hz'de ¢alisan Alpha Technologies
MDR 2000 Hareketli Kalip Reometresi kullanilarak test edilmistir (Sekil 5.11) (URL-
46). MDR testleri Boliim 6.3’te belirlenen sicaklik ve siirelerde yapilmistir.

=181 x|

Edit

0.00 4,00 .00 1200 16,00 FiekaxTime
Graphics ASetings 1 /Gettings 2

e | B

Sekil 5.9. Tipik bir Mooney cihaz ¢iktisi

Sekil 5.10. Mooney egrisi

Tipik bir cihaz c¢iktist Sekil 5.12°de verilmistir. Test sirasinda 6rnek, basing altinda
isinirken, viskozitedeki azalmaya bagli olarak tork azalir ve kaydedilen en diisiik tork
degeri minimum tork (ML) olarak belirlenir. Bu deger ham karigimin sertliginin ve
viskozitesinin bir dl¢iisiidiir. Pigme basladiginda tork (S') siireyle orantili olarak artar.

Ulasilan en yiiksek tork degeri maksimum tork (MH) olarak kaydedilir ve karisimin
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mekanik 6zellikleri ile ilgili bilgi verir. Pigme siireleri olan t10, t50 ve t90 sirasiyla,
pismenin %10, %50 ve %90’ min gerceklestigi zamanlari ifade eder, t90 ayn1 zamanda
optimum pigme siiresi olarak tanimlanir. Tork farki (MH-ML), ¢apraz bag yogunlugunun
derecesini temsil eder. Pisme hiz1 indeksi (CRI, Cure Rate Index), t90 ile yanma (Ing.
(ts2)) arasindaki farklara dayanan pigsme reaksiyon hizidir ve Denklem (5.1)'de verilmistir
(Nor ve Othman, 2016).

100
t90—ts2

CRI = (5.1)

Pisme egrisi, test edilen bir karisim i¢in ¢apraz bag olusumunun genel kinetigi hakkinda
bilgi vermektedir. Tork degerlerinde diisiisiin olmasi, geri doniise (Ing. reversion) isaret
etmektedir. Baz1 durumlarda ise, uzun bir plato veya devam eden (Ing. marching) pisme
ortaya ¢ikabilir. Kritik degerleri gosteren pisirme egrisi Sekil 5.13’te verilmektedir (URL-
46).

(@) (b)

Sekil 5.11 (a) Alpha Technologies MDR 2000 Hareketli Kalip Reometresi, (b) titresen
alt kalip (URL-46)

Sekil 5.12. Tipik bir MDR cihaz ¢iktisi
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Sekil 5.13. Kritik degerleri gosteren MDR egrisi (URL-46)]
5.5.2. Cekme Ve Is1l Yaslandirma Testleri

Kauguk karisimlarinda ¢ekme testi, malzemenin dayanikliligin1 ve gerilme 6zelliklerini
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilir. Karigim 6rnekleri Fontijne LPC029 sicak
preste Ornek tiirline bagli olarak belirlenen pisme kosullarinda pisirilir. Numune,
dumbbell bigag: kullanilarak “képek kemigi” (ing. dog-bone) seklinde kesilir (Sekil 5.14)
(URL-47). Cekme testi, ASTM D412-16 standartina gore oda sicakliginda (23 + 2 °C),
300 mm /dk kafa hizinda ve ekstansometre araligi 20 mm olacak sekilde Alpha
Technologies T2000 Cekme Test Cihazinda gergeklestirilir (Sekil 5.15) (URL-48).
Kopma dayanimi, kopmada uzama ve ¢esitli uzamalarda modiil degerleri 6l¢iiliir. Her test

en az bes kez tekrarlanir ve ortalama degerler raporlanir.

(@) (b)

100

L-15-a—25—~¢-—20_-14—40—- %
= |

b @0
o T, 3 = = {
S

Sekil 5.14. (a) Dumbbell kesici #3 bigagi (JIS K6251), (b) Test 6rnekleri (uzunluk: 100
mm, orta genislik: 5 mm, kalinlik: ~2 mm) (URL-47)
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Sekil 5.15. Alpha Technologies T2000 Cekme Cihazi (URL-48)

ASTM D412-16 standardina gore hazirlanan test numuneleri, Heraeus marka etiivde
100°C’de 24, 48, 72 ve 96 saat siireyle yaslandirilir ve oda sicakliginda test edilir (Sekil
5.16) (URL-49). Pismis karisimlar i¢in sertlik, cekme mukavemeti (TS), kopmada uzama
(EB) ve % 100 (M100), % 200 (M200) ve % 300 (M300) uzamadaki modiil degerleri

raporlanir.

Sekil 5.16. Heraeus etiiv (URL-49)
5.5.3. Sertlik Ol¢iimii

Kaucuk karisimlarinda sertlik Ol¢lim testi, malzemenin mekanik &zelliklerini
degerlendirmek ic¢in kritik bir 6neme sahiptir; bu testler, kauguk karigimlarinin
dayanikliligr ve elastikiyetinin yani sira, farkli uygulama alanlarina uygunlugunu da
belirlemekte yardimci olur. Sertlik dl¢timleri, ASTM D2240 (Shore A) standardina gore
Zwick/Roell 5109 sertlik ol¢lim cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.17) (URL-50).
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Ayni harmandan alinan 3 adet kdpek kemigi seklindeki ¢cekme test 6rnekleri st iiste
konularak en az 6 mm kalinlikta sertlik 6rnegi hazirlanmigtir. Béylece 3 harmandan

Ol¢tim yapilarak ortalama sertlik degerleri ve standart sapmalar1 raporlanmastir.

Sekil 5.17. Sertlik 6l¢tim cihaz1 Zwick/Roell (Shore A) (URL-50)
5.5.4. Yirtilma Mukavemetinin Belirlenmesi

Pismis kaucuk karigimlarinin yirtilma mukavemeti ASTM D624-00 standartina gore
Alpha Technologies T2000 Cekme Test Cihazi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.15)
(URL-48). Kauguk karigimlarinin yirtilma mukavemeti, bir kesik, kusur veya
deformasyonun neden oldugu yiiksek gerilime maruz kalan bir bolgede baslayan ve
yirtilarak yayilan deformasyona direnctir. Yirtilma mukavemeti testleri iki farkli yontem
kullanilarak uygulanir. Yirtilma B testinde, dumbbell tipi bir kesici ile, ortasinda ¢entik
bulunan hilal seklinde bir serit hazirlanir (Sekil 5.18a). Boylece, kuvvet esas olarak ana
eksen boyunca ve ¢entige dik olarak hareket eder ve yirtigin yayilma/ilerleme davranisi
izlenir. Yirtilma C testinde ise, dumbbell tipi bir kesici kullanilarak, serit uglar1 90° ag1
yapacak sekilde ve ortasinda centik igermeyen serit numune hazirlanir. Kuvvet,
numuneye serit uglarina paralel olarak etki eder ve yirtilmay1 baslatacak kuvvet, gerilme

konsantrasyonun en yiiksek oldugu 90°’lik ag¢inin bulundugu yerde 6lgiiliir (Sekil 5.18Db).

(@) (b)

Sekil 5.18. Yirtilma mukavemeti test rnekleri (2) Yirtilma B (b) Yirtilma C
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5.5.5. Capraz Bag Yogunlugunun Belirlenmesi

Capraz baglanma, pisme islemi sirasinda polimer molekiillerinin kiikiirt zincirleri ile
birbirine baglanarak ii¢c boyutlu bir ag yapisinin olugmasidir. Capraz bag yogunlugu,
kauguk iirtinlerinin nihai performansini belirleyen onemli bir Ozelliktir. Capraz bag
yogunlugu Ol¢limii farkli yontemlerle belirlenebilir, bu ¢calismada ISO 1817 standartina
gore sisme testi uygulanmistir. Numuneler 30x5%2 mm boyutlarinda hazirlanir ve ilk
tartim yapilir (mg). Sonrasinda numuneler oda sicakliginda 72 saat boyunca toulende
bekletilerek sisme saglanir. Ardindan numune ¢ikartilarak, yiizeyindeki fazla toluen filtre
kagidi yardimiyla uzaklastirtlir ve tartim alinir (m;). Numuneler, sabit bir agirlik (m,)
elde edilene kadar firinda 70 °C'de kurutulur. Sisme orani (Q) Denklem (5.2) kullanilarak

hesaplanir:

mi—mo

0 (%) = x 100 (5.2)

mo

Capraz bag yogunlugu (Vc¢), Flory—Rehner denklemine uygun olarak Denklem (5.3-5.7)
yardimu ile hesaplanir (Flory and Rehner, 1943):

Ve = 1 (5.3)

2M.

Capraz baglar arasindaki ortalama molekiiler agirligi (M) Denklem (5.4) kullanilarak

hesaplanir.

1

Y — (5.4)

T In(A-V) 4V V2
pp= Coziiciiniin yogunlugu (g/cm?®)
Vs = Toluenin molar fraksiyonu (106,4 cm®/mol)
V:= Sismis kaugugun molar fraksiyonu, Denklem (5.5) ile hesaplanir

x = Flory-Huggins polimer-¢6ziicii etkilesim parametresi, Denklem (5.6) ile hesaplanir
(Marzocca ve Mansilla, 2006; Xu ve dig., 2018; Marzocca ve dig., 2010).

Vr _ (m2_mf)/l9p (55)

T (Ma=mi)/pp+ (mi—m2) /ps
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mys = Dolgu malzemesinin agirlig1 (g, karbon karast)

ps = Kaucuk karisimmnin yogunlugu ((g/cm?®), Béliim 5.3.6°da verilen dlgiim degerleri

kullanilmisgtir)
VS 8S_8r 2
X =xp+ 2o (5.6)

xp = Entropi katkis1 (0,34 olarak alinir) (Marzocca ve Mansilla, 2006)

8s = Coziicliniin ¢oziniirlik parametresi (18.35 (J/cm®)¥?) (Khasraghi ve dig., 2022)

6: = Kauguk karisiminin ¢6ziiniirlik parametresi, Denklem (5.7) ile hesaplanir (Xu ve
dig., 2018)

R = Ideal gaz sabiti (8.314 J/molK)

T = Mutlak sicaklik (293.15 K)

Or = 6101 + 0202 (5.7)

01 = Kauguk 1’in ¢oziiniirliikk parametresi

02 = Kauguk 2’nin ¢6ziliniirliik parametresi

o1 = Kauguk 1’in hacimsel fraksiyonu

@, = Kauguk 2’nin hacimsel fraksiyonu

Calismada kullanilan kaucuklar i¢in Denklem (5.7)’deki degerler asagidaki gibi
alinmigtir. Tek bir tip kauguk igeren karigimlarda Denklem (5.7)’deki §; degeri o kauguk

icin verilen ¢oziiniirliik parametresidir.

Tablo 5.11. Kullanilan kauguklarin ¢éziiniirliikk parametreleri

Kauguk Coziintirliik parametresi, o
(Jcm3) Y2
SBR 17,04 (Marzocca ve Mansilla, 2006)
BR 17,15 (Marzocca ve dig., 2010)
NR 16,70 (Thomas ve dig., 2013)

64



5.5.6. Ozgiil Agirlik Olciimii

Yogunluk, bir maddenin belirtilen bir sicaklik ve basingta tanimlanmis hacimde ne kadar
yer tuttugunu belirtir. Ozgiil agirlik ise maddedin yogunlugunun suyun yogunluguna
orani olup birimsizdir. Kauguk karisimlarinin 6zgiil agirlik 6lgtimleri Alpha Technologies
D2020 Densimetre Cihazi ile ASTM D297-93 metodu kullanilarak Arsimet prensibi
dogrultusunda yapilmistir (Sekil 5.19) (URL-51).

Sekil 5.19. Alpha Technologies D2020 Densimetre Cihaz1 (URL-51)
5.5.7. Sekme esnekliginin belirlenmesi

Sekme esnekligi (Ing. rebound resilience), kauguk karigrminin darbe ile deforme olduktan
sonra seklini ve enerjisini geri kazanma kabiliyetini gosteren kritik bir 6zelliktir. Kauguk
karistminin esnekligini ve enerji verimliligini yansitarak orijinal formuna ne kadar iyi
donebilecegini dlcer. Olgiim sonucu, malzemenin seklinin geri kazanim miktarin1 yiizde
olarak gosterir ve tekrarlanan darbelerin meydana geldigi dinamik uygulamalar igin
malzemenin ne kadar dayanikli oldugunu belirtir. Sekme esnekligi testi ASTM D2632-
15(2019) standartina gore Zwick 5109 Sekme Esnekligi Test Cihazinda yapilmistir (Sekil
5.20) (URL-52).

Sekil 5.20. Zwick 5109 Sekme Esnekligi Test Cihaz1 (URL-52)
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5.5.8. Fleksometre Testleri

Fleksometre testleri, kauguk karisiminin kalic1 deformasyon degerini (Ing. compression
set) belirlemenin yani sira kullanim sirasinda biikiilmeden kaynaklanan ve malzemenin
omriinii belirleyen 1s1 iiretimini de (ing. heat build-up) dlger. Testler, ASTM D3182-21a
standardina gore hazirlanan silindirik numuneler kullanilarak, BF Goodrich Model II
cihazi ile ASTM D623-07 standardina uygun olarak yapilir (Sekil 5.21) (URL-53). Sabit
yuk altinda gergeklestirilen standart deney modunda, numune uzunlugundaki degisimin
yani sira numunenin tabanindaki sicaklik artisi, belirli bir dongiisel sikistirma seti
kullanilarak kaydedilir. Numune boyu (silindirin yiiksekligi) dlciilerek elde edilen kalici
deformasyon degeri (C) Denklem (5.8) ile hesaplanir, burada to orijinal numune
yiiksekligi ve tr ise test sonrast numune yiiksekligidir (URL-54).

¢ = 25100 (5.8)

f

(@) (b)

Sekil 5.21. (a) BF Goodrich Model 11 fleksometre test cihazi, (b) Test haznesi (URL-54)
5.5.9. Yorulma Testi

Yorulma testi (ing. de mattia fatigue test), pismis kauguk karigimlarinin yorulma dmriinii
belirler. Test, malzemenin hem baslangi¢ ¢atlagi olusturma egilimini hem de mevcut bir
catlagin ilerleme hizin1 degerlendirmeye olanak tanir. Yorulma verileri 6ncelikle bir
karisimin ¢atlak/yirtik baslangicinin tahminini ve gatlak/yirtik ilerleme hizinin gergege
olabildigince yakin bir 6l¢iisiinii verir. Bu yoniiyle, kauguk karigiminin yorulma émriiniin
tahmin edilmesi ve hizmet siiresi boyunca maruz kalacagi tekrarli yiiklemelere karsi

performansinin analiz edilmesi agisindan onemli bilgiler saglar. Test, ASTM D813-07
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standardina gore Gibritre Instruments Flexon Check De Mattia test cihazinda yapilmistir
(Sekil 5.22) (URL-55).

(@)

Sekil 5.22. (a) Gibritre Instruments Flexon Check De Mattia test cihazi, (b) Test haznesi
(URL-55)

5.5.10. Asinma Testi

Lambourn aginma testi, kauguk sirt karisimlarinin asinma performansini degerlendirmek
amaciyla uygulanan bir testtir. Bu test, lastiklerin asinma direncini belirleyerek, farkl
karisim regetelerinin karsilastirilmasina olanak tanir. Karisimin aginmaya karsi direnci,
arag lastiklerinin servis dmriinii, siiriis giivenligini ve yakit verimliligini dogrudan etkiler;
bu nedenle, daha iyi aginma direncine sahip lastikler, daha uzun siire dayanarak daha az
sik degistirilme ihtiyact dogurur. Asinmis lastikler yol tutusu ve frenleme performansini
olumsuz etkileyerek kaza riskini artirir. Ayrica, erken asinan lastikler ciddi bir atik
problemine de yol acar. Lambourn asinma testi, yeni kauguk karisim regetelerinin
gelistirilmesi ve mevcut regetelerin optimize edilmesi siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, arag lastigi tireticileri igin bu test, iiriin gelistirme siireglerinin
ayrilmaz bir parcasidir ve lastiklerin performans 6zelliklerini uzun siire korumalarina
yardimct olur. Bu siiregte aginma testinin sonuglari, deneme lastiklerinin saha testleri

oncesinde 0n bilgi saglayarak Ar-Ge maliyetlerini azaltir.

Test, Ueshima Lambourn AB-2010 Asinma Test Cihaz1 kullanilarak 1SO23337:2007
standardina uygun olarak yapilir (Sekil 5.23a) (URL-56). Test, sabit normal yiik (30 N)

ve belirlenen kayma oran1 (%1-20) kullanilarak tekerlek seklindeki bir numunenin donen
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asindirici bir tekerlege temas ettirilerek 5 dakika siirede gergeklestirilir ve test sirasinda
numune sicakligi izlenir (Sekil 5.23b). Her bir numunenin test 6ncesi ve test sonrasi
agirhig olgiiliirek agirlik kaybi hesaplanir. Bu veri kullanilarak oda sicakliginda dogrusal
asimnma hiz1 (V) ve dogrusal asinma enerjisi (W) hesaplanir. Dogrusal aginma hizi,
numune yiizeyinin 1000 km mesafe i¢in, belirli bir siire (5 dk) iginde kaybettigi/asinan
malzeme miktarmin milimetre veya gram cinsinden Ol¢imiidiir ve Denklem (5.9)
kullanilarak hesaplanir (Holwell ve dig., 2012). Bu deger, kauguk karisiminin aginma
direncini dogrudan etkileyen 6nemli bir performans gostergesi olarak kabul edilir; diisiik
bir asinma hizi, malzemenin asinma direncinin yiliksek oldugunu ve uzun Omiirlii
performans sergileyebilecegini ifade eder. Dogrusal asinma enerjisi ise kaucguk
karisiminin aginma siirecinde harcanan enerji miktarini ifade eder. Bu enerji, arag
lastiginin yol ile temas eden yiizeyinin belli bir siirtiinme sirasinda asinmanin meydana
gelebilmesi i¢in gereken enerjidir. Denklem (5.10) kullanilarak genellikle joule cinsinden
raporlanir (Holwell ve dig., 2012). Dogrusal asinma enerjisi, malzemenin asinma
direncini belirlemede 6nemli bir gosterge olup, daha yiiksek enerji degerleri, malzemenin
daha fazla asinma yasadigini ve dolayisiyla daha diisiik bir aginma direncine sahip

oldugunu gosterir.

mm AW (g) x (1000%x60)

v (1000 km) - Dy (rpm) x Dg (mm)x t (sn)x D (m%)x Sw (mm) x Sgq (mm) x M2 (59)
Denklemde;
e AW (g) =Agirlik kayb1
e D (rpm) = Asindirict tekerlek hizi (67 rpm)
e Dy (mm) = Asindirici tekerlek ¢ap1 (250 mm)
e t(sn) = Test siiresi
e D (g/cm®) = Kauguk karisimimin 6zgiil agirlig
e Sy (mm) = Ornek genisligi (25 mm)
e Sy (mm) = Ornek ¢ap1 (70 mm)
_ (Fy—Fq) (N) x Slip ratio (%)
EW = Sw (mm)x Sq (mm) x I (510)
Denklemde;
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Fy (N): Test sirasinda numuneye uygulanan dikey yondeki ortalama kuvvet (30 N)

Fo (N): Test sirasinda numuneye uygulanan yatay yondeki kuvvet (0 N)

(@) (b)

Sekil 5.23. (a) Asimnma test cihazi (Ueshima Lambourn AB-2010), (b) Silindirik test
ornegi (URL-56)

5.5.11. Kaucuk Karisimi-Metal Yapisma Testi

Arag lastiklerinde ¢elik kord ile kaplama karisimi arasindaki yapismanin Onemi,
lastiklerin performansi ve giivenligi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Celik kord,
lastigin dayanikliligimi ve yapisal biitlinliiglinii saglarken, kauguk karisimi lastigin
esnekligini ve yol tutusunu artirir. Bu iki malzemenin etkili bir sekilde yapigmasi, lastigin
aginma direncini, yirtilma dayanimini ve genel siiriis giivenligini 6nemli 6lgiide etkiler.
Yapismanin zayif oldugu durumlarda, lastiklerin performansi diiser ve siiriicii ile yolcu
giivenligi riske girer. Bu nedenle, lastik iiretiminde ¢elik kord ve kaucuk karisimi
arasindaki yapigmanin saglanmasi, yiiksek kaliteli ve giivenilir lastikler {iretmenin temel
taglarindan biridir. Kaucuk karisimi-metal yapisma testi (Ing. Cord-Rubber Adhesion,
CRA) ASTM D2229-02 test metodu kullanilarak Alpha Technologies T2000 Cekme Test
Cihazinda gergeklestirilir (Sekil 5.15) (URL-48). Test orneginin hazirlanma agamalari
Sekil 5.24°te, testin yapilis1 ise Sekil 5.25°te gosterilmistir. Yaklagik 200 g kauguk
karisimi oda sicakliginda kalinligi 4,3 mm olacak sekilde millenir ve 10-15 dk kadar
dinlendirilerek 220 x 39 mm boyutlarinda kesilir. Pisirme kalib1 herhangi bir 6n 1sitma
islemine tabi tutulmadan temiz bir bezle silinir, ¢elik kord 6rnekleri kalibin gentiklerine
yerlestirilerek bosluk birakilmadan yanyana dizilir. Kalibin boyutlarina gore kesilmis

karisim O6rnegi celik kordlarin iizerini kaplayacak sekilde kaliba yerlestirilir ve Fontijne
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LPCO029 laboratuvar presinde 1,47-2,45 MPa basingta pisirilir. Test 6rneklerinin pisirme
sicakligi, Boliim 6.2°de anlatilacak olan MDR sonuglar1 kullanilarak, 160 °C optimum
deger olarak belirlenmistir. Pisirme siiresinin belirlenmesinde ise dogal kauguk
karigimlarmin bir 6zelligi olan ¢apraz baglarin asir1 pisme ile bozulmasi (geri doniis)
asamasi goriilene kadar MDR ile belirlenen 300 dakika maksimum siire olmak {izere
yapisma testleri tekrarlanmistir. Sirasiyla 7,5 dk, 18 dk, 40 dk, 60 dk ve 300 dk’da
yapisma testleri yapilmistir. Testte, ¢elik kordun karisim igerisinden siyrilma kuvvetinin
Olclilmesinin yani sira siyrilmis kordlarin karigim tarafindan kaplanma oranlar1 da gorsel

olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.26).

1. Asama : Kalibmn hazirlanmasi

0000000
00 00OY

2. Asama : Kordlarm yerlestirilmesi

[oJoJoJoJoJolo)

3. Asama : Kanigim yerlestirilerek
pisirilmig teste hazir drnek

Sekil 5.24. Test 6rneginin hazirlanma agamalari

Sekil 5.25. Yapigma testinin gosterimi

70



) T TR

(b) M
B s e o oo
G — SN — — = e

(C) e ——— e — e e

Sekil 5.26. Yapisma test sonuglarinin gorsel degerlendirilmesi (a) %2100, (b) %76-99, (c)
%51-75, (d) %26-50 ve (e) %0-25

5.5.12. Ozon Yaslandirma Testleri

Ozon yaslandirma testi, pismis yanak karisiminin statik veya dinamik ¢ekme gerilimi
altinda c¢atlamaya kars1 direncini tespit etmeyi saglayan bir yontemdir. Ozon testinde, test
edilen numune arag lastiginin ortam kosullarinda 0zona maruz kalmasini simiile eder;
lastigin depolama ve kullanim 6mrii boyunca performansi ve goriiniimii ile ilgili bilgi
verir. Test siiresince, cihazdaki ozon konsantrasyonu, sicaklik ve bagil nem orant ASTM
standartlarina uygun olarak ayarlanir. Test, ISO 1431-1 ve ASTM D1149-18 metodlari
ile Gibitre Ozon Test Cihazinda yiiriitiiliir (Sekil 5.27a) (URL-57). Ozon yaslandirma
testleri statik (Sekil 5.27b) ve dinamik (Sekil 5.27¢) test olmak tizere iki ayri kosulda,
sirastyla 1,5 x 25 x 2 mm ve 10 x 1 X 2 mm boyutlarinda numuneler kullanilarak
yapilmistir. Standartlara uygun olarak 72 saat siire ile statik ve dinamik testler uygulanmis
ve kosullar1 Tablo 5.12°de verilmistir. Ozon testleri sonrasinda statik ve dinamik
kosullarda yaslandirilan numunelerin goriintiilenmesi Olympos SZH marka 151k
mikroskobu ile (Sekil 5.28a) ve 6rnek tutma aparat1 (Sekil 5.28b) ile test edilen uzama
degerinde yapilmistir (URL-58). Ozon testleri, Heracus etiivde, 100 °C sicaklikta ve 24
saat siirede On yaslandirma islemi uygulanmis Ormeklerle dinamik kosullarda
tekrarlanmigtir (Sekil 5.16) (URL-49). Test kosullar1 Tablo 5.13°te verilmis olup, test

edilen ornekler ¢iplak gozle incelenmistir.
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Tablo 5.12. Ozon test kosullari

Parametre Statik Test Dinamik Test
Ozon konsantrasyonu (pphm) 50 50
Sicaklik (°C) 40 Oda sicakligi
Bagil nem (%) 50 50
Uzama (%) 100 0-30
Siire (saat) 72 72

Tablo 5.13. Isil yaslandirma sonrasi 0zon test kosullari

Parametre Dinamik Test

Ozon konsantrasyonu (pphm) 50

Sicaklik (°C) Oda sicakligi

Bagil nem (%) 50

Uzama (%) 0-30

Siire (saat) 24, 48,72, 96, 120 ve 144
(@) (b)

(©

Sekil 5.27. (a) Gibitre Ozon Test Cihazi, (b) Statik test numuneleri, (c) Dinamik test
numuneleri (URL-57)

(a) (b)

Sekil 5.28. (a) Olympos SZH Isik Mikroskobu, (b) Ornek tutma aparat1 (URL-58)
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5.5.13. ZnO Malzemelerinin Karbon Ayak izi ve Maliyet Etkisi

Kompozit ZnO malzemesinin, geleneksel ZnO (WS-ZnO) malzemesi yerine kullaniminin
karbon ayak izi iizerine etkisi Japon Otomativ Lastik Ureticileri Birligi (ing. Japan
Automobile Tyre Manufacturers Association, JATMA) standartina goére 195/65R15
ebatli bir PSR lastigi i¢in verilen regete lizerinden karsilastirmali olarak hesaplanmigtir
(URL-19). Bir hammaddenin tiretimi kaynakli karbon ayak izi, o0 hammaddenin {iretim
stirecinde dogrudan ve dolayli olarak atmosfere salinan sera gazlarmin (6zellikle CO2)
toplam miktarini ifade eder. Bu, hammaddenin ¢ikarilmasindan, islenmesine, tasinmasina
ve nihai iriine doniistiiriilmesine kadar olan tiim siirecleri kapsar. Karbon ayak izi,
iretilen malzemenin agirligi (kg veya ton) basina agiga ¢ikan CO2 esdegeri agirligidir (kg
veya ton), kgCOze / kg seklinde ifade edilir. Karbondioksit esdegeri, cesitli sera
gazlarmin emisyonlarim1 kiiresel 1sinma potansiyellerine gore karsilastirmak icin
kullanilan bir metrik 6l¢iidiir. Regetede kullanilan her bir hammadde i¢in verilen sera gazi
emisyon faktorii (Ing. Greenhouse Emission Factor, GHG EF) esas alinarak ortalama 8,2
kg olan bir lastik igin karbon ayakizi degerleri (CO2ekg / lastik) hesaplanmistir.
Tedarikgiden, ortalama bir ZnO degerine (C-ZnOso:40) sahip malzeme i¢in elde edilen
sera gazi emisyon faktorii kullanilarak; kompozit malzeme ve WS-ZnO malzemesinin
lastik basina karbon ayak izine etkisi bulunmustur. Ek olarak, Kompozit ZnO
malzemelerinin, her li¢ karisim (sirt, kusak kaplama ve yanak) i¢in 2024 yil1 hammadde
fiyatlar1 referans alinarak karisim maliyetleri ($/ton) hesaplanmig, hammadde ve

karisimlar i¢cin maliyet avantajlar1 % olarak kiyaslanmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. ZnO Malzemelerinin Karakterizasyonu

Bu bolimde c¢alismada kullanilan ZnO malzemelerinin karakterizasyon sonuglari
verilmistir. Kontrol malzemeleri olan WS-ZnO ve Ac-ZnO ile deneme malzemeleri olan
C-Zn040:60, C-ZNOe0:40 ve C-ZNOg0:10 kompozit malzemelerinin ZnO ve CaCOs igerikleri
ile BET yiizey alanlar1 Tablo 6.1°de verilmistir. Testler, Bolim 5.1°de verilen
yontemlerle yapilmis olup ZnO igerikleri {ireticinin analiz sertifikasinda yer alan tanim
deger araliklarma uygundur. Kompozit malzemelerin dlgiilen ZnO igerikleri ise tiretici
tarafindan belirtilen nominal degerler (ag. %40, %60 ve %90) ile uyumludur. Kompozit
malzemelerin CaCOs igerigi, agirlikga ZnO yiizdesinin 100’den ¢ikarilmasiyla
hesaplanmistir. Kontrol malzemeleri olan WS-ZnO ve Ac-ZnO i¢in saflik ve BET ylizey
alan1 degerleri Boliim 4.1°de anlatilan tiretim yontemleri ile uyumludur. Fransiz yontemi
ile iiretilen WS-ZnO, daha yiiksek saflikta olup, daha diisiik yiizey alani, dolayisiyla daha
biiylik partikiil boyutuna sahiptir. Diger taraftan, Amerikan yontemi ile iiretilen Ac-ZnO,
daha diisiik saflikta olup, daha yiiksek yiizey alani, dolayisiyla daha kiiclik partikiil
boyutuna sahiptir. Kompozit ZnO malzemelerinin BET yiizey alan1 degerleri, 6zellikle
ZnO igeriginin artmastyla Ac-ZnO kontrol malzemesine benzerlik gostermektedir. Bu
durumda, kompozit ZnO malzemelerinin partikiill boyutlarinin  WS-ZnO kontrol
malzemesinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Boliim 4.1°de verildigi gibi, tedarikgi
tarafindan bildirilen ZnO partikiil boyutu deneme malzemelerinde 20-40 nm
araligindadir. Bu degerler, Amerikan prosesi ile tiretilen ZnO malzemesinin literatiirde

maksimum 50 nm olarak verilen partikiil boyutu ile benzerdir.

Kaucuk karigimi igerisinde ZnO malzemenin dagilimmi ve dolayisiyla karisimin
islenebilirligi ve performansini etkileyen ozellikler Boliim 5.1°de anlatilan yontemler
kullanilarak belirlenmis ve sonuglar Tablo 6.2’de verilmistir. Suda ¢oziinen madde
miktari, ugucu madde miktar1 ve elek kalintt miktar1 tiim kontrol ve deneme malzemeleri
icin arag lastigi sektoriinde kabul goren tanim degerlerinin ¢ok altinda oldugu igin,
aralarindaki farkliliklar 6nem arz etmemektedir. Giivenli pisme agisindan hammaddelerin
pH degerlerinin diisiik olmas1 erken pismeye neden olacagi igin dezavantaj
olusturmaktadir. Bu durumda deneme malzemelerinin, kontrol malzemelerinden daha

yuksek pH degerlerine sahip olmalar1 olumlu bir sonugtur.
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Tablo 6.1. Kullanilan ZnO malzemelerinin 6zellikleri

Kod Malzeme Zn0O Zn0* CaCO; BET™ BET***
(ag. %)  (ag. %) (ag.%) (m¥g)  (m?g)
Olgiim  Tamim Hesap Olgiim Tanim
WS-ZnO Geleneksel ZnO 99,7 Min 95 - 4,22 4-8
Ac-Zn0O Aktif ZnO 96,1 Min 90 - 34,7 25-35
C-Zn0uyo:60 Kompozit ZnO 41,2 37-43 58,8 15,8 -
C-Zn0Oso:40 Kompozit ZnO 63,6 60-65 36,4 27,5 -
C-ZnOgo:10 Kompozit ZnO 91,5 88-93 8,5 39,5 -

(*) Tedarikginin analiz sertifikasinda raporladigi tanim degerleridir.
(**) Kompozit ZnO malzemeleri i¢in hem kaplama hem de ¢ekirdek malzemenin toplam yiizey alanidir.

(***) Tedarikgi tarafindan raporlanan TDS Teknik Bilgi Formunda yer alan degerlerdir.

Tablo 6.2. Kullanilan ZnO malzemelerinin kimyasal 6zellikleri

Testler Birim  WS-ZnO  Ac-ZnO  C-ZnOse0  C-ZnOgoa0  C-ZnOgo:10
Suda ¢oziinen madde % 0,08 0,03 0,57 0,75 0,85
miktar1

Ugucu madde miktar1 % 0,11 0,91 0,95 0,70 0,71

Elek kalint1 miktar: % 0,003 0,016 0,001 0,003 0,007
Asidite (pH) 7,44 9,11 9,50 10,76 11,37

Kauguk karisiminin pigsme ozelliklerini etkilemesi nedeniyle ZnO malzemenin saflik
derecesi onemlidir. Bu amagla, elementel analiz Bolim 5.1°de anlatilan yontemler
kullanilarak WDXRF ve ICP-OES cihazlari ile yapilmis ve sonuglar Tablo 6.3-6.4’de
raporlanmistir. Tablo 6.3°te verilen Zn degerleri oksit formuna doniistiiriildiigiinde WS-
Zn0, Ac-Zn0O, C-Zn0so0:60, C-ZNOs0:40 Ve C-ZNOgp:10 malzemeleri igin sirasiyla %95,7,
%94,2, %49,0, %69,7 ve %92,3 olarak hesaplanmaktadir. Her ne kadar bu degerler Tablo
6.1°de verilen yas metot Ol¢lim degerleri ile ayni1 dogrultuda olsa da hata igermektedir.
Bunun nedeni, WDXRF cihazinin Na-U araligindaki elementleri teshis edilebilmesi ve

yar1 nicel (standartsiz) method kullanilmasidir. Bolim 5.1°de anlatildig1 gibi kauguk
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sektoriinde PbO ve CdO miktarlarinin sinirlanmast s6z konusu oldugu i¢in ICP-OES
cihazi ile nicel analiz yapilmasi gerekli bulunmustur. Tablo 6.4’te verilen elementel
degerler oksit formlarina doniistiiriildiigiinde PbO ve CdO miktarlariin kabul edilen
limitlerin (CdO maks. 20 ppm ve PbO maks. 300 ppm) altinda oldugu tiim malzemeler

icin goriilmiistiir.

Tablo 6.3. WDXRF elementel analiz sonuglari

Element Birim WS-ZnO Ac-ZnO C-Zn0O40-60 C-Zn0¢p:40 C-Zn0Ogp-10

Zn % 95,7 94,4 48,9 68,8 89,3

P % 0,26 0,27 0,19 0,23 0,26

Ca % 0,14 0,14 28,70 15,9 3,28

S ppm 0,00282 0,00486 0,00199 0,00116 0,00957

Cu ppm 265 262 - 179 240

Ni ppm 70,4 59,3 47,2 45,7 47,8

Fe ppm 52,9 52,6 161 160 103

Hf ppm - 347 - - -

Na ppm - 12,2 - 8,16 -

cl ppm - - 0,00101 0,00148 0,00205

Mg % - - 651 438 -

K ppm - - 457 0,00116 0,00114

Si ppm - - 207 444 220

Sr ppm - - 160 43,7 -

Zr ppm - - 15,3 22,8 -

Ta ppm - - - 912 958

Br ppm - - - 87,5 118

Tablo 6.4. ICP-OES elementel analiz sonuglari
Birim WS-ZnO Ac-ZnO C-Zn0Og0:60 C-Zn0O¢p:40 C-Zn0Ogp-10

Pb ppm 0,28105 0,06320 0,00825 0,00453 0,01943
Cd ppm 0,02014 0,00209 0,00167 0,00542 0,00258
PbO ppm 62,1 13,3 1,7 4,0 1,0
CdO ppm 4,7 0,5 0,4 1.2 0,6

ZnO malzemelerinin morfolojilerinin ve elementel dagilimlarinin incelendigi SEM/EDS
sonuglar1 kontrol malzemeleri igin Sekil 6.1°de, deneme malzemeleri i¢in 6.2’de
verilmistir. Her iki kontrol malzemesinin de tabakali morfolojileri dolayistyla tipik vurtzit
(Ing. wurtzite) kristal yapisina sahip oldugu gézlenmektedir. WS-ZnO malzemesi daha

diisiik yiizey alan1 nedeniyle Ac-ZnO malzemesine gore daha biiylik partikiil boyutuna
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sahiptir. Kompozit ZnO malzemelerinde, ¢inko oksit CaCOs iizerine kaplandigi igin
morfolojilerinde kontrol malzemelerine kiyasla farklilik gorilmektedir. Sekil 6.3'te
verilen EDS haritalamas1 dikkate alindiginda, tedarik¢inin kompozit tasarimini basaril
bir sekilde gerceklestirdigi ve ¢ekirdek malzemenin yiizeyinin tamamen yogun ZnO ile
kaplandig1 anlasilmaktadir. Kompozit malzemenin ZnO miktari arttik¢a, EDS haritalari
yiizeydeki Zn miktarimin daha fazla, ¢ekirdekteki Ca miktarmin ise daha diisiik oldugunu

gostermektedir.

(@)

(b)

Sekil 6.1. Kontrol ZnO malzemelerinin morfolojilerini gosteren SEM goriintiileri (a) WS-
ZnO, (b) Ac-ZnO
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(@)

(b)

(©)

Sekil 6.2. Kompozit ZnO malzemelerinin morfolojilerini gosteren SEM goriintiileri; (a)
C-Zn04o:60, (b) C-ZNnOego:40 Ve (C) C-ZnOgo:10
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5 Jum

Sekil 6.3. Kompozit ZnO malzemelerinin element dagilimini gosteren EDS haritalamast;
(@) C-Zn0Oa4o:60, (b) C-ZnOs0:40 Ve () C-ZnOgo:10
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6.2. Kaucuk Karisimlarinin Hazirlanmasinda Pisirme Parametrelerinin

Belirlenmesi

Pisirme kosullarinin belirlenmesi igin literatiir bilgisi ve lastik teknolojisi pratigi esas
alinarak Tablo 4.10°da verilen ilgili sicaklik ve siirelerde denemeler yapilmis olup uygun
pisirme kosullar1 belirlenmistir. Denemeler WS-ZnO kullanilarak her ii¢ karisim igin
(SK1, KK1 ve YK1) yapilmis olup, belirlenen optimum kosullar diger kontrol ve deneme
malzemelerini kullanan karisimlara da aymi sekilde uygulanmistir. Uygun kosulun
belirlenmesinde MDR egrilerinde yiiksek maksiumum tork degeri (MH), optimum pisme
stiresi (t90) ve emniyetli pisme siiresi (tsl) esas alinmis olup, ayni zamanda pisme

egrisinde geri doniis veya devam eden pigsme olmamasina dikkat edilmistir.

Sirt karisimi (SK1) i¢in MDR denemeleri ile ilgili sonuglar Tablo 6.5’te ve ilgili cihaz
ciktilar1 Sekil 6.4’te verilmistir. Geri doniisiin belirgin olarak goriildiigii (Sekil 6.4a) ve
emniyetli pisme siiresinin en kisa oldugu (Tablo 6.5) pisirme kosulu 1 kullanildiginda
ornekte hava bosluklar1 gozlemlenmis ve tam pisme saglanamadigi anlasilmistir. Pigsirme
kosulu 2 ve 3 i¢in Tablo 6.5’te verilen pisme 6zellikleri benzer olmakla beraber Sekil
6.4c’de pisirme kosulu 3 i¢in bir miktar geri doniis goézlenmistir. Bu nedenele sirt

karisimlarinda optimum kosul olarak pisirme kosulu 2 (160 °C x 15 dk) segilmistir.

Tablo 6.5. SK1 karigimi igin MDR deneme sonuglari

i Pigirme kosulul Pigirme kosulu 2 Pigirme kosulu 3
Ozellik Birim 177°Cx 10dk  160°CX 15dk 160 °C X 22 dk
MH dNm 13,61 14,40 14,36
tsl dk 1,22 3,02 3,02
t90 dk 2,76 7,00 6,88

Kusak kaplama karigimi (KK 1) icin MDR denemeleri ile ilgili sonuglar Tablo 6.6’da ve
ilgili cihaz ¢iktilar1 Sekil 6.5°te verilmistir. Pigmenin gerceklesmediginin gorildiigii
pisirme kosulu 3 elenmistir (Sekil 6.5¢). Her ne kadar pisirme kosulu 1 ve 2 kritik
parametreler agisindan benzerlik gosterse de, aym1 sonuglarin daha kisa siirede elde

edildigi pisirme kosulu 1 (160 °C x 16 dk) optimum kosul olarak se¢ilmistir (Tablo 6.6).
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Sekil 6.5. KK1 karisimi i¢in farkli pisirme kosullarinda alinan MDR egrileri (a) 160 °C x
16 dk, (b) 160 °C x 20 dk ve (c) 145 °C x 15 dk
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Tablo 6.6. KK1 karisimi icin MDR deneme sonuglart

Pisirme kosulu 1 ~ Pisirme kosulu2  Pigirme kosulu 3

Ozellik Birim 160°Cx 16dk  160°Cx20dk  145°C x 15 dk
MH dNm 24,27 24,35 18,37
sl dk 1,14 1,15 3.74
{90 dk 8,59 8,81 13,49

Yanak karistmi YK1’e ait pisme Ozelliklerinin - degerlendirilmesi amaciyla
gergeklestirilen MDR (Moving Die Rheometer) denemelerine ait sonuglar Tablo 6.7°de
sunulmus, bu sonuglara ait cihaz ¢iktilar1 ise Sekil 6.6°da gorsel olarak verilmistir.
Calismada ti¢ farkli pisirme kosulu altinda elde edilen veriler karsilastirmali olarak
incelenmistir. Pisirme kosulu 3 (6rnegin en yiiksek sicaklik ve/veya en kisa siireyi i¢eren
kosul) altinda elde edilen egriler incelendiginde, Sekil 6.6¢c’de devam eden pismenin
oldukg¢a belirgin oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar Tablo 6.7°de bu kosul igin
emniyetli pisme siiresi diger kosullara gore daha kisa goriinse de, nihai iiriin 6zellikleri
acisindan bu silirenin yeterli olmadigi anlasilmaktadir. Bu kosulda hazirlanan
numunelerde gozle goriiliir hava bosluklarinin bulunmasi ve yapi biitiinliigliniin tam
olarak saglanamamasi, pisme isleminin tamamlanmadigint ortaya koymaktadir. Diger
yandan, pisirme kosulu 1 ve 2 i¢in elde edilen MDR sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu ve benzer pigsme 6zellikleri sergiledigi Tablo 6.7°deki verilerden anlagilmaktadir.
Ancak Sekil 6.6b’de yer alan pisirme kosulu 2’ye ait cihaz ¢iktilarinda, pisme egrisi
tizerinde bir miktar geri doniis goézlemlenmistir. Bu durum, malzemede yeniden
akiskanlagsma egiliminin basladigini ve ¢capraz bag yapisinin yeterince kararli olmadigim
diistindiirmektedir. Geri doniis, 6zellikle yiliksek performans ve uzun Omiir beklenen
uygulamalar acisindan istenmeyen bir Ozelliktir. Tim bu degerlendirmeler
dogrultusunda, yanak karisimi YKI i¢in en uygun pisirme parametrelerinin 145 °C

sicaklikta ve 33 dakika siireyle gerceklestirilen pisirme kosulu 1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 6.7. YK1 karisimi1 i¢in MDR deneme sonuglari

Pigirme kosulu 1~ Pisirme kosulu 2 Pisirme kosulu 3

Ozellik Birim 145°Cx33dk  145°Cx50dk 160 °C x 10 dk
MH dNm 16,30 16,23 15.26
sl dk 7,65 7,53 256
t90 dk 17,03 16,79 6,73
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Sekil 6.6. YK1 karisimi i¢in farkli pisirme kosullarinda alinan MDR egrileri (a) 145 °C x

33 dk, (b) 145 °C x 50 dk ve (c) 160 °C x 10 dk




6.3. Fiziksel ve Mekanik Testlerin Degerlendirilmesi

Bu boliimde ti¢ farkl regete kullanilarak hazirlanmig olan kauguk karigimlarinin fiziksel

ve mekanik test sonuglar1 verilmistir.
6.3.1. Karistmlarm Pisme Ozellikleri

Pisme oOzelliklerinin belirlenmesinde, WS-ZnO ve Ac-ZnO kullanilarak hazirlanan
kontrol karisimlari ile C-ZnOao:60, C-ZNOg0:40 V& C-ZNnOgo:10 kompozit ZnO malzemeleri
kullanilarak hazirlanan deneme karisimlart i¢in Boliim 5.4.1°de verilen pisirme testleri
uygulanmistir. Mooney testleri 130 °C’de ilgili standarda gore yapilmis olup, MDR
testleri Boliim 6.2°de belirlenen kosullarda (sirt karisimlari i¢in 160 °C x 15 dk, celik
kord kaplama karisimlari i¢in 160 °C x 16 dk ve yanak karisimlari i¢in 145 °C x 33 dk)

yapilmistir.
Tablo 6.8. Sirt karigimlarinin Mooney test sonuglari
Ozellik Birim Karisim kodlar1
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
v MU 60,50£121  60,40+0,46 61,50+042  61,65£0,92  63,15+0,21
MV MU 39,2040,61  39,63+0,46 39,75+0,49  40,15+0,07  40,30+0,01
ML (1+4) MU 39,60+£0,61  40,17+0,49 40,40+042  40,80+0,14  40,95+0,07
t5 dk 18,24+0,58  19,44£0,24 19,95£1,58 19,35+0,75  18,98+0,08
t35 dk 23,6540,59  24,90£0,22 2538+1,85 24,75+1,12  24,16+0,04

Sirt karigimlart (SK1, SK2, SD4, SD6 ve SD9) i¢in Mooney viskozimetre ile ilgili
sonuglar Tablo 6.8 ve ilgili cihaz ¢iktilart WS-ZnO ve Ac-ZnO’ya gore kiyasla Sekil
6.7’de verilmistir. Lastik teknolojisinde kabul goren esaslara gore, degerler % 5 - % 10
icerisinde kaldiginda aralarinda fark olmadigi kabul edilmektedir. Tablo 6.8’de
goriildiigli iizere Mooney testi ile belirlenen IV, MV, ML (1+4), t5 ve t35 degerleri
kontrol ve deneme karigimlari i¢in %35 civarinda farklilik gdstermektedir, bu durumda
standart sapmalar da goz Oniine alinarak, pisme baslangicinda tiim karisimlarin benzer
davranig gosterdigi sonucuna varilmistir. Boylece, deneme karigimlarimin ekstruder
asamasinda kontrol karigimlari ile benzer parametreler kullanilarak iglenebilecegi ortaya
cikmaktadir. Herhangi bir kalip revizyonu ya da proses parametresi (hat hizi, kafa ¢ikis
sicaklig1 vb.) degisikligi yapma geregi olmayacaktir. Sonug olarak, sirt karisimlart icin

Mooney test sonuclari, kompozit ZnO malzemelerinin viskoziteyi etkilemedigini
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gostermektedir ve bu sonuglar (Vatansever ve Polat, 2010) calismasiyla paralellik

gostermektedir.

@  Fome

SK1-Siyah

SD4-Mavi

SD6-Kirmizi

SD9-Yesil

(b)

Torque i . . . SK2-Siyah

SD4-Mavi

SD6-Kirmizi

SD9-Yesil

Sekil 6.7. Deneme sirt karigimlarinin Mooney test cihaz ¢iktilari (a) Kontrol WS-ZnO’ya
kiyasla, (b) Kontrol Ac-ZnO’ya kiyasla

Sirt karisimlart i¢in MDR test sonuglar1 Tablo 6.9’da ve cihaz ¢iktilar, kontrol
malzemelerine kiyasla, Sekil 6.8’de verilmistir. Testler, bu karisimlar i¢in daha 6nce de
belirtildigi gibi 160 °C x 15 dk kosulunda yapilmistir. Tablo 6.9’dan anlasildig iizere,
tiim kontrol ve deneme karigimlarinin kritik tork (ML, MH, S' @ ts2, S' @ t10 ve S' @
t50) ve kritik siire (t10, t50 ve t90) degerleri yaklasik % 5 civarinda farklilik géstermekte
olup, standart sapmalar da dikkate alindiginda, pisme 6zelliklerinin ayni oldugu kabul
edilmektedir. Hesaplanan CRI degerleri, Sekil 6.8’de verilen grafik egrilerinin

egimlerinden de anlagilacagi gibi, tiim karisimlarin ayni hizda pistigini gostermektedir.

86



Tiim karisimlarin ayni islenebilirlige sahip oldugu, Mooney testinde elde edilen MV
(Tablo 6.8) degerlerine benzer sekilde, MDR testinin ML degerleri agisindan da
goriilmektedir. Emniyetli pisme siiresini gosteren Mooney t5 degerleri (Tablo 6.8) ile
MDR ts2 degerleri tiim karigimlar i¢in benzerdir. Bu sonug, deneme karigimlarinin
kontrol karigimlarina benzer sekilde erken yanma problemi gostermeyecegini
belirtmektedir. Mekanik 6zelliklerle iliskilendirilecek olan MH degeri, WS-ZnO kontrol
malzemesini kullanan SK1 karisimi igin diger karisimlara gére, kabul edilebilir limitler
arasinda olsa bile, bir miktar diisiiktiir. Boylece, bu karisimin mekanik 6zelliklerinin
digerlerine gore daha diisiik olacagi beklenmektedir. Tim ZnO malzemeleri arasinda
WS-ZnO en diisiik BET yiizey alan1 degerine (Tablo 6.1), dolayisiyla en biiyiik partikiil
boyutuna sahiptir. Bu durumda, bu malzeme ile hazirlanan SK1 kontrol karisiminin
digerlerine gore daha yavas pisme 6zelligine sahip olmasi 6ngoriilebilir. Ancak, Tablo
6.2’de verilen asidite degerleri en diisilk pH degerinin de bu malzemeye ait oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, pismenin daha hizlanmasi beklenir. Bu iki etken (partikiil
boyutu ve pH degeri) pismeyi birbirlerini ters yonde etkiledikleri i¢in, WS-ZnO kullanan
SK1 kontrol karigimi da diger kontrol ve deneme karisimlari ile benzer pisme durumu

gostermistir (Thaptong ve dig., 2019).

Tablo 6.9. Sirt karisimlarinin MDR test sonuglari

Ozellik Birim Karisim kodlari
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9

ML dNm 2,0140,05 1,9940,02  2,03+0,01 2,0540,05 2,03+0,04
MH dNm 14744029 15334022  1531£0,05  15,30+0,08 15,23+0,26
MH-ML dNm 12732024 1333£025  1328+0.05  13.25:0.16 13,2040,23
CRI - 24,53+1,58  24,55+0,78  25,0941,58  25,23+1,33 25,28+0,49
ts2 dk 3.9740.12 414£0,08  428+0,17 422+0.16 4,0240,02
ti0 dk 3,5440,00  3,7040,07  3,85¢0,15  3,80+0,14 3,6120,02
t50 dk 4.9420,11 534+0,00  5,38+0,24 5354022 5.06:£0,02
t90 dk 8.15+0,24 82240,12  827+0,42 8.19+0.36 7.97+0,17
S'@ts2 dNm 4,0240,06 400£0.03  4,04+0.,01 4,0540,05 4,0420,05
S'@t1o0 dNm 3,2840.08 333001  3,35:0,02 3.3740,05 3,35+0,07
§'@150 dNm 837+0,17  8,67+0,10  8,67£0,02  8,67+0,02 8,640,15
S' @ 190 dNm 13475026  14,006020  13,98£0,05  13,97+0,07 13,90+0,23
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Sekil 6.8. Deneme sirt karisimlarinin MDR test cihaz ¢iktilar1 (a) Kontrol WS-ZnO’ya
kiyasla, (b) Kontrol Ac-ZnO’ya kiyasla

Kusak kaplama karigimlart (KK1, KK2, KD4, KD6 ve KD9) i¢in Mooney viskozimetre
ile ilgili sonuglar Tablo 6.9 ve iligli cihaz ¢iktilart WS-ZnO ve Ac-ZnO’ya gore kiyasla
Sekil 6.9°de verilmigtir. Tablo 6.9’da goriildiigii gibi karigimlarin islenebilirliginin
hakkinda bilgi veren ML (1+4) Mooney viskozite degerleri standart sapmalar géz 6niinde
bulunduruldugunda tiim karisimlar i¢in benzerlik gdstermektedir. Karigimlarin pisme
oncesinde ilgili sicaklikta islenebilecegi siireyi ifade eden t5 degerleri tiim karigimlar i¢in
aymdir. Bir diger kritik silire olan t35, tiim karisimlar i¢in benzer olup, pisme
ozelliklerinin deneme malzemelerinden etkilenmedigini gostermektedir. Sekil 5.8’de
verilen Mooney viskozite cihaz ciktilarindan da anlasildigi iizere, kusak kaplama
karigimlart i¢in kompozit ZnO malzemelerinin viskoziteyi etkilemedigi ve kontrol

malzemeleri ile benzer iglenebilirlige sahip oldugu goriilmektedir.
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(a) T orque . . . . KK1-Siyah
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Sekil 6.9. Deneme kusak kaplama karisimlarinin Mooney test cihaz ¢iktilar1 (a) Kontrol
WS-ZnO’ya kiyasla, (b) Kontrol Ac-ZnO’ya kiyasla

Tablo 6.10. Kusak kaplama karigimlarinin Mooney test sonuglari

Ozellik Birim Karisim kodlari

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
v MU 70,53£1,60  69,93+1,86 69,37+0,51  70,20+0,87  70,57+0,50
MV MU 59,13£1,00  58,13+1,64 57,73+0,90  58,53+0,61  58,93+0,38
ML (1+4) MU 59,13+1,00  58,13+1,64 57,80+0,87  58,57+0,57  58,93+0,38
t5 dk 9,76+0,16  9,94+0,26  9,87+0,13  9,83+0,05 9,78+0,13
t35 dk 16,65£0,22  17,42+0,54 17262025 17,20£0,14  16,85+0,16

Kusak kaplama karisimlart icin MDR test sonuglari Tablo 6.11’de ve kontrol
malzemelerine kiyasla cihaz ¢iktilar1 Sekil 6.10°de verilmistir. Test sirasinda, numunenin

basing altinda 1sinmasiyla birlikte goriilen ve en diislik tork degeri olan ML degerleri,
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Tablo 6.10’da verilen MV verileriyle paraleldir ve kontrol ve deneme karisimlari benzer
islenebilirlige sahiptir. Karigimlarin sahip oldugu en yiiksek tork degerini ifade eden MH
degerinin, karisimda kompozit ZnO malzemelerinin kullanimi ile degismedigi
goriilmiistiir. MDR test sonuclarindan elde edilen ts2 degeri, Mooney vizkozimetre
testinin bir ¢iktisi olan t5 yanma siiresi ile iligkilidir ve Tablo 6.10°da verilen degerlerle
benzer egilim gostermektedir. Maksimum tork ve minimum tork farkini ifade eden ve
ayn zamanda Sekil 6.10’daki grafiklerin egimlerinden de goriilebilien CRI degerleri
kontrol ve denem karisimlari i¢in ihmal edilebilir farkliliklar olmakla birlikte benzerdir.
Tiim karisimlarin pisme ve tork degerlerinin ortalamalari, verilen standart sapma
degerleri goz onlinde bulunduruldugunda oldukg¢a yakindir. Dolayisiyla kompozit ZnO
malzemelerinin, kontrol malzemeleri olan WS-ZnO ve Ac-ZnO ile karsilastirildiginda

benzer pisme Ozellikleri sagladig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 6.11. Kusak kaplama karigimlarinin MDR test sonuglari

Karisim kodlar1

Ozellik Birim

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
ML dNm 2,82+0,03 2,81+0,07  2,75+0,04 2,80+0,05 2,79+0,00
MH dNm 27,24+0,19  28,16£0,61 27,06£0,59  28,40+067 28,67+0,10

MH-ML dNm 2442+0,16  25,35+0,59 24,31+0,55  25,60+0,71 25,88+0,10

CRI %/dk 11,67+0,06  11,41+0,07 12,10+0,37  11,91+0,79 11,37+0,21
ts2 dk 1,59+1,59 1,66+0,03 1,59+0,03 1,59+0,02 1,58+0,01
t10 dk 1,82+0,02 1,93+0,01 1,82+0,01 1,87+0,03 1,88+0,01
t50 dk 4,76+0,01 4,94+0,03  4,71+0,02 4,84+0,06 4,8340,04
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(a) ITorque

KK1-Siyah

KD4-Mavi

KD6-Kirmizi

KD9-Yesil

(b)

Torque , , . , KK2-Siyah

KD4-Mavi

KD6-Kirmizi

KD9-Yesil

0.00 4.00 2.00 12.00 16.00 Time

Sekil 6.10. Kusak kaplama karisimlarinin MDR egrileri (a) WS-ZnO’ya kiyasla, (b) Ac-
ZnO’ya kiyasla

Yanak karisimlar (YK1, YK2, YD4, YD6 ve YD9) i¢cin Mooney viskozimetre ile ilgili
sonuglar Tablo 6.12 ve ilgili cihaz ¢iktilar1 WS-ZnO ve Ac-ZnO’ya gore kiyasla Sekil
6.11°da verilmistir. Tablo 6.12’de verilen ML (1+4) Mooney viskozite degerleri kontrol
ve deneme karigimlart icin benzer olup, proses edilebilirlikleri oldukc¢a yakindir.
Karigimlarin pisme 6zelliklerini degerlendirirken iki kritik siire olan t5 ve t35 degerleri,
tim karigimlar i¢in benzer olup, pisme Ozelliklerinin deneme malzemelerinden
etkilenmedigini gostermektedir. Sekil 6.11°de verilen Mooney viskozite cihaz
ciktilarindan da anlasildig1 tizere, kusak kaplama karisgimlari i¢in kompozit ZnO
malzemelerinin viskoziteyi etkilemedigi ve kontrol malzemeleri ile benzer islenebilirlige

sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.12. Yanak karisimlarinin Mooney test sonuglari

Ozellik Birim Karigim kodlart

YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
v MU 544+1,70  55,65£0,64 55,53+0,61  54,60£1,62  54,55+0,64
MV MU 41,05£0,35  41,23+1,07 40,97+021  40,63+0,71  40,45+1,34
ML (1+4) MU 41,70+0,42  42,13+0,95 41,73+0,25  41,43+0,71 41,10+1,27
t5 dk 18,3540,35  18,76£0,51 18,60+0,22  18,28+0,45 18,13+0,53
t35 dk 22,7540,57  23,67£0,63 23,23+028  23,01+0,67  22,80+0,88

Yanak karigimlarinin MDR test sonuglar1 Tablo 6.13’de ve kontrol malzemelerine kiyasla
cihaz c¢iktilar1 Sekil 6.12°de verilmistir. Tabloda verilen ML ve MH degerleri goz oniinde
bulunduruldugunda, YK1 ve YK2 karisimlarina kiyasla, YD4, YD6 ve YD9
karisimlarinda herhangi bir degisiklik goriilmemistir. MDR testi ile elde edilen tork
degerleri Tablo 6.10°da verilen Mooney viskozimetre degerleri ile paralellik
gostermektedir. Sonuclar, kompozit ZnO malzeme kullaniminin karigimin islenebilirlik
performansina olumsuz bir etkisi olmadigimin ispatidir. En diisiik tork degeri olan ML
degerleri, Tablo 6.9°da verilen MV verileriyle paraleldir ve kontrol ve deneme karigimlari
benzer islenebilirlige sahiptir. Karisimlarin sahip oldugu en yiiksek tork degerini ifade
eden MH degerinin, karisimda kompozit ZnO malzemelerinin kullanimi ile degismedigi
goriilmiistiir. MDR test sonuglarindan elde edilen ts2 degeri, Tablo 6.10°da yer alan t5
degerleri ile benzerlik gostermekte olup, kompozit ZnO malzeme kullanimiyla birlikte
giivenli pisme gergeklesmistir. CRI degerlerine bakildigi zaman kontrol ve deneme
karisimlart arasinda farklilik goriilmemektedir. Sekil 6.12°de verilen grafiklerin
egimlerinden de ayni ¢ikarimlar yapilmaktadir. Kompozit ZnO malzemelerinin kontrol
malzemeleri yerine yanak karisimlarinda kullanimi, elde edilen pisme 0Ozellikleri

acisindan uygundur.
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(a) Torque
YK1-Siyah
210
720 YD4-Mavi
B30 YD6-Kirmizi
54.0¢ YDO-Yesil
450+
3E0F--
270f--
180f--
90F--
0.
(b) Tonque
g1.0 YK2-Siyah
20 YD4-Mavi
E3.0
YD6-Kirmizi
B4.0F--
A50F--1--5 YD9-Yesil
3IOF--
270r--
18.0F--
9.0}--
0.00 5.20 10.40 15.60 20.80 RelaxTime

Sekil 6.11. Yanak karisimlarinin Mooney egrileri (2) WS-ZnO’ya kiyasla, (b) Ac-ZnO’ya
kiyasla

Tablo 6.13. Yanak karisimlarmin MDR test sonuglari

Ozellik Birim Karisim kodlar:
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9

ML dNm 1,96+0,03  1,97+0,04  2,03+0,04  1,97+0,06 2,01+0,04
MH dNm 16,01+£0,33  16,35+0,49 15,98+0,16  16,27+0,35  16,56+0,39
MH-ML dNm 14,05£0,33  14,37£0,51 13,95£0,14 14,31£039  14,55+0,36
CRI %/dk 11,59+0,79  11,58+£0,71 11,74+0,14  11,62+037  11,73£0,45
ts2 dk 8,89+0,36  9,14+0,38  9,06+0,07  9,17+0,44 8,91+0,37
t10 dk 8,19+026  843+0,39  8,35+0,03  8,33+0,41 8,28+0,29
t50 dk 10,95+0,38  11,53£0,50 11,13+0,07 11,2040,69  11,18+0,46
TC90 dk 17,55+0,39  17,91+0,86 17,58+0,16  17,78+022  17,44+021

S @ts2 dNm 3,9740,03  3,98+0,03  4,01+0,01  3,97+0,06 3,98+0,03
S'@110 dNm 3,34£0,08  3,45£0,02  3,39+0,03  3,40+0,04 3,40+0,04
S' @ t50 dNm 8,82+0,28  9,32+0,10  8,94+0,11 9,1240,15 9,08+0,13
S' @190 dNm 14,30+0,48 15204021 14,48+0,18  14,84+0,31  14,77+0,24

93



(@)
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0.00 £ 60 1320 13.80 26,40 Time

Sekil 6.12. Yanak karigimlarinin MDR egrileri (2) WS-ZnO’ya kiyasla, (b) Ac-ZnO’ya

(b)

Torque . . : ; YK2-Siyah
YD4-Mavi
YD6-Kirmizi

YD9-Yesil

0.00 G.60 13.20 19.50 26.40 Tirne:

Sekil 6.12. (Devam) Yanak karigimlarinin MDR egrileri (a) WS-ZnO’ya kiyasla, (b) Ac-
ZnQO’ya kiyasla

6.3.2. Karisimlarin Cekme ve Isil Yaslandirma Testleri

Kontrol ve deneme karisimlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme ve
1s1l yaglandirma testleri yapilmis olup, hazirlanan 3 harmanin her birinden 5’er 6l¢tim
yapilarak toplam 15 degerin ortalama ve standart sapma degerleri raporlanmistir.

Karisimlarin, 1s1l yaslandirma oncesi (0 saat) ve 70 °C’de 1s1l yaslandirma sonrasi (24,
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48, 72 ve 96 saat) kopma dayanimi, kopmada uzama, M100, M200 ve M300 degerleri

Olciilmiistiir.

Sirt karigimlarinin kopma dayanimi test sonuglart Tablo 6.14°te ve Sekil 6.13’°te
verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test
icin kabul ettigi = % 10 degisim araligi igerisinde olup, standart sapmalar da dikkate
alindiginda yaslandirma oncesi ve sonrasi sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit
Zn0O malzemelerinin karigimin kopma dayanimini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil
6.13’ten de gorildiigii gibi deneme ve kontrol karisimlarinin 1s1l yaglanma hizi aynidir,
verilen dogrusal grafiklerin ayn1 egime (-0,04 MPa/s) sahip olmasi bunu gostermektedir.
Benzer sonucglar, Thaptong ve dig. tarafindan SBR/BR karisimlar {izerinde yapilan
caligmada da ortaya konulmustur. Tablo 6.9°da verilen MH degerleri, Tablo 6.14’te
verilen kopma dayamimi sonuglar1 ile karsilastirildiginda, beklendigi gibi, SK1
karisiminin diger karigimlara gore bir miktar daha diisiik mekanik ozelliklere sahip
oldugu goriilmiistiir. Sirt karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi kalan kopma dayanimi
degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.15’te
verilmistir (Boriiban Bingol ve dig., 2024). Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda
24 saatlik yaslandirma siiresinde karigimlarin kopma dayaniminda sadece %3 + 3 kadar
bir kayip goézlenirken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte kayip %20 + 2 olarak

gerceklesmistir.

. « _ _ Isilyaslandirma sonrasi deger
Kalan/gelisen/artan deger = —— vasiandirma oncest deger 100 (6.1)

Tablo 6.14. Sirt karigimlarinin kopma dayanimi sonuglari (MPa)

Ya§1anfhrma Karigim
stiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 18,52+1,26 18,69+2,88 18,53+1,13 19,16+3,47 19,50+3,51
24 17,93+1,01 18,16+0,14 17,46+2,63 18,36+2,78 18,71+1,42
48 16,51+3,55 17,04+5,91 16,64+4,40 17,12+2,32 17,24+3,90
72 16,17+0,88 16,48+3,78 15,90+1,46 16,29+4,40 16,83+2,27
96 14,33+4,63 14,73+2,74 14,60+3,33 15,13+4,51 15,44+1,66
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0 24 48 . 72 96
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Sekil 6.13. Sirt karigimlariin kopma dayanim degerlerinin 1s1l yaglandirma ile degisimi

Tablo 6.15. Sirt karigimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi kalan kopma dayanimi degerleri
(%)

Ya%lan(.hrma Karisim
stiresi (s)

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 97 97 93 98 100
48 89 91 89 92 92
72 87 88 85 87 90
96 77 79 78 81 83

Sirt karisgimlarinin kopmada uzama test sonuclar1 Tablo 6.16’da ve Sekil 6.14’te
verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test
icin kabul ettigi = %10 degisim araliginin ¢ok altinda olup, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi
sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimin kopmada
uzama ozelligini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.14°ten de goriildiigli gibi deneme
ve kontrol karigimlarmin 1s1l yaslanma hizi aymidir, verilen dogrusal grafiklerin ayni
egime (-3 %/s) sahip olmasi bunu gostermektedir. Sirt karigimlariin 1s1l yaslandirma
sonrast kalan kopmada uzama degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis

ve sonuglar Tablo 6.17°de verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24
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saatlik yaslandirma siiresinde karisimlarin kopmada uzama degerleri % 26 + 1 kadar
diisiis gosterirken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte degerler yariya diismiis,

kayip % 49 + 1 olarak gerceklesmistir.

Tablo 6.16. Sirt karisimlarinin kopmada uzama sonuglari (%)

Ya§lan$11rma Karigim
siiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 563+8 55915 565+6 558+5 552+7
24 42842 41145 426+6 412+4 41048
48 380+5 368+1 37542 371+5 363+6
72 31846 314+5 31745 311+3 3074
96 29245 282+5 288+2 281+3 278+4
600gb
500 ;“‘??:;;;:;;;;; .....
g 400 A ""”‘”’Qj“”‘"%:. .
< y = -3x + 526 LTI
£ 300 A ®SKL " RZ00 :‘"'““mmmu @
N OSK2 y=-3x+517 LT
= R*=0,90
= 200 A ASD4  y=-3x+526
c R2=0,92
S OSD6  y=.3x+518
¥ 100 A R2=091
XSD9 y =-3x+512
R2=0,91
O T T T T
0 24 Yaglan141§a stiresi (s) 72 %

Sekil 6.14. Sirt karigimlarinin kopmada uzama (%) degerlerinin 1sil yaslandirma ile
degisimi

Tablo 6.17. Sirt karigimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi kalan kopmada uzama degerleri
(%)

Ya%lan@rma Karisim
stiresi (s)

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 76 73 75 74 74
48 68 66 66 66 66
72 57 56 56 56 56
96 52 50 51 50 50
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Sirt karisimlarinin % 100, % 200 ve % 300 uzamadaki gerilim degerleri (modiil), M100,
M200 ve M300 olarak Olc¢lilmiistiir. Yaslandirma sirasinda, tiim karisimlarin modiil
degerlerinde bir artis goézlenmektedir. Bu durum, Bolim 6.3.1°de anlatilan c¢apraz
baglanmanin devam etmesiyle agiklanabilir. Artan g¢apraz bag yogunlugu, polimer
zincirlerinin hareketliligini kisitlar ve dolayisiyla modiil degerlerinin artmasina neden
olur. Isil yaslandirmanin basinda modiil degerlerindeki artis daha hizli olup, uzun
siirelerde bu artista yavaslama gozlenmektedir. Bu durum, daha fazla ¢apraz bag
olusumunun karisimin mekanik 6zelliklerine daha fazla katki vermedigini ve kopmada

uzama degerine ulasildiginda karisimin hasara ugradigini géstermektedir.

M100 degerleri i¢in sonuglar Tablo 6.18 ve Sekil 6.15’te verilmistir. Kontrol ve deneme
karisimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + % 10 degisim
araligiin ¢ok altinda olup, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi sonucglarin benzer oldugu
goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karistmin M100 degerini degistirmedigi
belirlenmistir. Sekil 6.15’ten de goriildiigii gibi deneme ve kontrol karigimlarinin M100
degerlerinin 1s1l yaslandirma hizi benzerdir. Degiskenler arasinda egri uydurma sonucu
elde edilen belirleme katsayis1 (R?) degerleri dogrusal bir iliskiden cok ikinci dereceden
bir polinoma uygunluk gostermektedir. Bu da yaslandirma siiresinin artmast ile ¢apraz
baglanmanin mekanik 6zelliklere katkisinin azaldigini belirtmektedir. Karisimlarinin 1s1l
yaslandirma sonrasi gelisen M100 degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.19°da verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate
alindiginda 24 saatlik yaglandirma siiresinde karisimlarin M100 degerleri % 45 + 2 kadar
artarken, en uzun yaslandirma stiresi olan 96 saatte M100 degeleri 2 katina ulagsmistir (%

100 = 3).

Tablo 6.18. Sirt karigimlarinin M100 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma

stiresi (s) Karigim
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 1,82+0,14 1,87+0,14 1,82+0,14 1,86+0,38 1,86+0,25
24 2,63£0,63 2,71£0,76 2,59+0,72 2,72+1,00 2,74+1,30
48 3,01£0,58 3,09+0,90 3,04+0,43 3,07+0,38 3,11£1,44
72 3,13£0,38 3,24+1,80 3,19+1,00 3,24+0,38 3,29+1,63
96 3,62+0,14 3,77+0,76 3,64+0,29 3,82+0,75 3,76+0,52
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2 e OSK2  v=-0,0001x?+0,0281x + 1,9511
S e’ R>=0,96
L
g 2,00 A .;;:?"' ASD4 y=-0,0001x?+0,0288x + 1,8761
ﬁ R?=0,98
=-0,0001x2 + 0,03x + 1,9403
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0 24 48 72 96
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Sekil 6.15. Sirt karigimlarinin M100 degerlerinin 1s1l yaglandirma ile degisimi

Tablo 6.19. Sirt karisgimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M 100 degerleri (%)

Yaslandirma

siiresi (s) Karisim
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 144 145 142 147 147
48 165 165 167 166 167
72 172 173 175 175 177
96 199 201 200 206 202

M200 degerleri i¢in sonuglar Tablo 6.20 ve Sekil 6.16’da verilmistir. Kontrol ve deneme
karisimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + % 10 degisim
araliginin ¢ok altinda olup, yaslandirma Oncesi ve sonrasi sonuglarin benzer oldugu
gorlilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimin M200 degerini degistirmedigi
belirlenmistir. Sekil 6.16’nin gosterdigi gibi tiim karigimlarin M200 degerlerinin 1s1l
yaslandirma hiz1 benzerdir ve R? degerlerine gore degiskenler arasindaki iliski ikinci
dereceden bir polinoma daha uygundur. Karigimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen
M200 degerleri ylizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.21°de

verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma stiresinde
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karigimlarin M200 degerleri % 56 + 4 kadar artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96

saatte M200 degerlerindeki artis 2 katin tizerindedir (% 117 + 4).

Tablo 6.20. Sirt karisimlarinin M200 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma
iiresi Karigim
stiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
24 6,44+1,51 6,74+5,43 6,65+1,38 6,66+4,58 6.664.40
48 7,20+1,26 7,48+4,88 7,2442.93 7,4043,73 7,50£1,00
72 8,45+5,35 8,68+5,85 8,53+2,38 8,74+2.32 8,84+2.90
10,00
9,00 ~
8,00 -
7,00 ~ e
< TR ®SK1 y=-0,0004x2+0,0819x + 4,3516
= h L R2=0,99
~ 6,00 N ..:::.:'!.'-"
S -"'-"::J DISK2Z'y = 0,004 +0,0836x + 4,4284
S s R*=0,98
>001 -'5;:::" ASD4 y=-00004x* +0,0887x + 4,2764
Q’E:’ R = 0,97
400 OSD6 vy =-0,0004x2 + 0,0876x + 4,403
R2=0,98
3001 X SD9  y=-0,0004x*+ 0,088x + 4,4461
R?=0,99
2,00 : . . .
° 24 48 72 96
Yaslanma siiresi (s)

Sekil 6.16. Sirt karigimlarinim M200 degerlerinin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Tablo 6.21. Sirt karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M200 degerleri (%)

Yaglanfhrma Karisim
siiresi (s)

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 152 158 162 156 154
48 170 175 177 174 173
72 200 203 208 205 204
96 212 218 222 218 216
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M300 degerleri igin sonuglar Tablo 6.22 ve Sekil 6.17’de verilmistir. Tablo 6.16°da
goriildiigii gibi en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte kopmada uzama degerleri %
300’iin altindadir. Bu nedenle, bu yaslandirma siiresi i¢in M300 degeri mevcut degildir.
Kontrol ve deneme karisimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul
ettigi + % 10 degisim aralifinin altinda olup, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi sonuglarin
benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimmm M300 degerini
degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.17’de goruldigi gibi tim karigimlarin M300
degerlerinin 1s1l yaslandirma hizlari, M100 ve M200’de oldugu gibi, benzerdir ve
degiskenler arasindaki iligiki ikinci dereceden bir polinoma uygundur. Karisimlarinin 1sil
yaslandirma sonrast gelisen M300 degerleri yiizdesel olarak Denklem (5.1) ile
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.23’te verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate
alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde karisimlarin M300 degerleri % 55 + 1 kadar
artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 72 saatte M300 degerlerinde 2 kat artig vardir

(% 95 + 4).

Tablo 6.22. Sirt karisimlarinin M300 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma

Lo Karisim
siiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 7,88+1,88 7,97+1,09 7,69+1,28 7,94+1,00 8,18+3,11
24 12,214+4,09 12,49+0,95 11,87+1,32 12,39+3,15 12,68+2,53
48 12,72+1,73 13,32+4,73 12,94+4,92 13,24+1,00 13,48+4,77
12 15,31+3,99 15,44+4,78 15,52+6,11 15,50+£1,91 15,74+3,62
18,00
16,00 ~ ﬁ
14,00 -
— & SK1 y =-0,0008x? + 0,1495x + 8,1726
>z R>=0,94
S 12,00 + y =-0,001x2 + 0,1719x + 8,2163
g 0Sk2 R?=0,96
o
4 y =-0,0007%2 + 0,1524x + 7,9197
g 10,00 ASD4 b7
OSD6 v =-0,0009x2 + 0,1662x + 8,1939
8,00 ﬁ R2=0,96
XSD9  y=-0,001x2 +0,1677x + 8,4397
6,00 : : —_
0 24 48 72 96

Yaslanma siiresi (s)

Sekil 6.17. Sirt karigimlarinin M300 degerlerinin 1s1l yaglandirma ile degisimi
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Tablo 6.23. Sirt karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M300 degerleri (%)

Yaglandn‘ma Karisim
siiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 155 157 154 156 155
48 162 167 168 167 165
72 194 194 202 195 192

Kusak kaplama karigimlarinin kopma dayanimi test sonuglar1 Tablo 6.24°te ve Sekil
6.18’de verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin
bu test i¢in kabul ettigi = % 10 degisim aralig1 icerisinde olup, tiim sonuglarin benzer
oldugu gorilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karigimin kopma dayanimini
degistirmedigi belirlenmistir. Tablo 6.14’te verilen sirt karistminin kopma dayanimi
degerleri ile karsilastirildiginda NR iceren kusak kaplama karisiminin, SBR/BR iceren
sirt karisgimima gore, yaslandirma oOncesi daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonug dogal kaugugun daha yiiksek mekanik 6zellikler sergilemesi ile
ilgilidir (Savran, 2001). Ayrica, dogal kaugugun SBR ve BR ile karsilastirildiginda daha
diisiik 1s11 dayanimi olmasi nedeniyle, kusak kaplama karisimi en fazla 48 saat
yaslanmada sonug vermistir (Savran, 2001). Sekil 6.18’den goriildiigii gibi deneme ve
kontrol karigimlarinin 1s1l yaglanma hizi aynidir, verilen dogrusal grafiklerin ayn1 egime
(-0,25 MPa/s) sahip olmast bunu gostermektedir. Kusak kaplama karigimlarinin 1sil
yaglandirma sonrasi kalan kopma dayanimi degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.25’te verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate
alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde karisimlarin kopma dayaniminda %28 + 3
kadar bir kayip gozlenirken, en uzun yaslandirma siiresi olan 48 saatte kayip %51 + 3
olarak gerceklesmistir. Bu sonuclar da bu karigimin sirt karisimina gore 1s1l dayaniminin

daha kotii oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.24. Kusak kaplama karisimlarinin kopma dayanimi sonuglari (MPa)

Yaglandirma

stiresi (s) Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 23,70+0,85 22,99+0,62 23,72+0,72 24,36+1,38 23,70+0,85
24 17,00+0,77 16,45+1,12 16,65+0,63 17,19+0,91 17,00+0,77
48 11,34+0,21 11,06+0,17 11,56+0,31 12,80+0,85 11,34+0,21
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. y =-0,26x + 23,52
£ *KKi R*=0,99
> y = -0,25x + 23,96
= OKK2 R?=0,99
g -
S, AKD4 YT
o
o y = -0,25x + 23,39
g OKDG6 0256+ 2
]
2 X KD9 y=-0.24x + 23,89
R2=0,98
8 T T T
0 24 48 72 96

Yaglanma siiresi (s)

Sekil 6.18. Kusak kaplama karigimlarinin kopma dayanimi (MPa) degerlerinin 1s1l
yaslandirma ile degisimi

Tablo 6.25. Kusak kaplama karigimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi kalan kopma dayanimi
degerleri (%)

Yaﬁlan(.hrma Karigim
siiresi (s)
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 100 100 100 100 100
24 76 72 69 70 73
48 49 48 47 49 54

Kusak kaplama karisimlarinin kopmada uzama test sonuglar1 Tablo 6.26’da ve Sekil
6.19’da verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin
bu test i¢in kabul ettigi + %10 degisim araliginda olup, standart sapmalar da dikkate
alindiginda yaslandirma 6ncesi ve sonrasi sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit
ZnO malzemelerinin karigimin kopmada uzama 6zelligini degistirmedigi belirlenmistir.
Sekil 6.19’dan da goriildiigii gibi deneme ve kontrol karigimlarinin 1s1l yaslanma hizi
aynidir, verilen dogrusal grafiklerin ayni1 egime (-6 %/s) sahip olmasi bunu
gostermektedir. Sirt karigimlarmin 1sil yaslandirma sonrasi kalan kopmada uzama

degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.27°de
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verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde

karigimlarin kopmada uzama degerleri yartya yakin (%48 + 2) diisiis gosterirken, en uzun

yaslandirma siiresi olan 48 saatte degerler yaridan fazla (%67 + 1) diismiistiir.

Tablo 6.26. Kusak kaplama karisimlarinin kopmada uzama sonuglari (%)

Yaslandirma
siiresi (sa) Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 416+3 41146 412+4 406+6 42148
24
221+5 213+7 21548 21615 204+7
48 143+3 13745 128+8 13446 146+4
500
;\3 400 g‘ & KK1 y =-6x + 397
= ll"'l. R? = 0,94
IS "lq‘
< i =-6x + 391
E 300 A h“‘u,‘ OKK2 Y200
g ““44
e “l‘-‘x AKD4  y=-6x+394
& i, R>=0,95
X200 - L Sy
iy OKD6  v=-6x+388
Ay, R2=10,95
2
‘g“
= -6 + 395
100 - XKD9 v R® juﬁ)()
0 T T
0 24 . 72 96
Yaglanma siiresi (s)

Sekil 6.19. Kusak kaplama karisimlarinin kopmada uzama (%) degerlerinin 1s1l

yaslandirma ile degisimi
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Tablo 6.27. Kusak kaplama karigimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi kalan kopmada uzama
degerleri (%)

Ya§lan§11rma Karigim
stiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 53 52 52 53 49
48 34 33 31 33 35

Kusak kaplama karigimlarmin % 100, % 200 ve % 300 uzamadaki gerilim degerleri
(modiil), M100, M200 ve M300 olarak Sl¢iilmiistiir. M100 degerleri i¢in sonuglar Tablo
6.28 ve Sekil 6.20°de verilmistir. Kontrol ve deneme karisimlari i¢in tiim sonuclar lastik
teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + %10 degisim araliginda olup, yaslandirma 6ncesi
ve sonrasi sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimin
M100 degerini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.20’den de goriildiigii gibi deneme ve
kontrol karigimlarinin M100 degerlerinin 1s1l yaslandirma hizi benzerdir. Degiskenler
arasinda egri uydurma sonucu elde edilen belirleme katsayis1 (R?) degerleri ikinci
dereceden bir polinoma tam uygunluk gostermektedir. Bu da yaslandirma siiresinin
artmasi ile ¢apraz baglanmanin mekanik 6zelliklere katkisinin azaldigini belirtmektedir.
Karigimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi gelisen M 100 degerleri ylizdesel olarak Denklem
(6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.29’da verilmistir. Tabloda verilen degerler
dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma stiresinde karisimlarin M100 degerleri %68 +
11 kadar artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 48 saatte M100 degerleri 2 katina

yakin degerlere ulagsmustir (%86 + 7).

Tablo 6.28. Kusak kaplama karisimlarinin M100 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma Karigim
stiresi (s)
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 4,39+0,02 4,55+0,04 4,45+0,16 4,71+0,24 4,46+0,07
24 7,68+0,39 7,61+0,32 7,20+0,18 7,32+0,12 8,12+0,76
48 7,89+0,25 8,17+0,17 8,57+0,64 8,52+0,34 8,63+0,13
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O KK1  vy=-00027x2 +0,2018x + 4,3874
R:=1

OKK2  y=-0,0022x+0,1795x + 4,5462
R =1

AKD4  v=-00012x2 +0,1434x + 4,4525
R2=1

M100 (MPa)

OKD6  y=-0,0012x +0,1379x + 4,7132
R =1

XKD9 y = 0,0027x2 + 0,2181x + 4,4576
R2= 1

3,00 . . .
0 24 48 72 96
Yaglanma siiresi (s)

Sekil 6.20. Kusak kaplama karisimlarinin M100 (MPa) degerlerinin 1s1l yaslandirma ile
degisim

Tablo 6.29. Kusak kaplama karisimlarinin 1sil yaslandirma sonrasi gelisen M100
degerleri (%)

Yaslandirma

stiresi (s) Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 100 100 100 100 100
24 175 167 162 155 182
48 180 180 193 181 194

M200 degerleri i¢in sonuglar Tablo 6.30 ve Sekil 6.21°de verilmistir. Kontrol ve deneme
karigimlart i¢in tiim sonuglar yaslandirma oncesi ve sonrast neredeyse ayni olup,
kompozit ZnO malzemelerinin karisimin M200 degerini degistirmedigi belirlenmistir.
Sekil 6.21°in gosterdigi gibi tiim karisimlarin M200 degerlerinin 1s1l yaslandirma hizi
aynidir (0,23 + 0,03 MPa/s). Karisimlarinin 1sil yaslandirma sonrasi gelisen M200
degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.31’de
verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda en uzun yaslandirma stiresi olan

24 saatte M200 degerleri %52 + 7 kadar artmistir.
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Tablo 6.30. Kusak kaplama karigimlarinin M200 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma

stiresi (s) Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 10,31+0,02 10,55+0,09 10,31+0,27 10,89+0,38 10,36+0,08
24 16,5240,39 16,3310,26 15,30+0,49 15,50+0,23 16,00+0,62
18,00
16,00 -
¢ KK1 y =0,26x + 10,31
R2=1
< 14,00
o OKK?2 y=0,24x + 10,55
s o
o
o
g 12,00 - AKD4 y=0,21x + 10,31
) R2=1
Q ’ OKD6 y =0,19x + 10,89
10,00 A R=1
XKD9 y=023x + 10,36
RZ=1
8,00 . . .
0 24 48 72 96
Yaslanma siiresi (s)

Sekil 6.21. Kusak kaplama karisimlarinin M200 (MPa) degerlerinin 1s1l yaslandirma ile
degisimi

Tablo 6.31. Kusak kaplama karisimlarinin 1sil yaslandirma sonrasi gelisen M200
degerleri (%)

Yaslandirma

siiresi (s) Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 100 100 100 100 100
24 160 155 148 142 154

M300 degerleri i¢in sonuglar Tablo 6.32’de verilmistir. Bu karisim i¢in kopmada uzama
degeri en kisa yaslandirma siires olan 24 saat yaslandirmada %300’e ulasamadig i¢in

sadece yaslandirma oncesi deger verilebilmistir.
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Tablo 6.32. Kusak kaplama karisimlarinin M300 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma

siiresi (s) Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 16,84+0,02 17,06+0,09 16,60£0,30 17,4510,42 16,97+0,10

Yanak karigimlarmin kopma dayanimi test sonuglari Tablo 6.33’te ve Sekil 6.22°de
verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test
icin kabul ettigi = %10 degisim aralig1 igerisinde olup, yaslandirma Oncesi ve sonrasi
sonuclarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimin kopma
dayanimini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.22°den de goriildiigii gibi deneme ve
kontrol karigimlarinin 1s1l yaslanma hizi aynidir, verilen dogrusal grafiklerin ayni egime
(-0,09 £+ 0,01 MPa/s) sahip olmasi bunu gostermektedir. Yaslandirma oncesi kopma
dayanimi sonuglart NR/BR iceren yanak karisiminda, sadece NR igeren kusak kaplama
karigimina gore daha diisiik olup, SBR/BR igeren sirt karisimina gore daha yiiksektir. Bu
durum dogal kaugugun, sentetik kauguklardan daha yiiksek kopma dayanimina sahip
olmasi nedeniyle beklenen bir sonugtur. Yanak karigimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi
kalan kopma dayanimi degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 6.34’te verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24 saatlik
yaslandirma siiresinde karigimlarin kopma dayaniminda %10 + 1 kadar bir kayip
gozlenirken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte kayip %43 + 3’e kadar
yiikselmistir. Sirt karisimi ve kusak kaplama karisimi ile karsilastirildiginda, yanak
karigiminin 1s1l dayaniminin dogal kauguk igeren kusak kaplama karisgtmindan daha 1yi
oldugu ve dogal kauguk icermeyen sirt karisimina gore daha kotii oldugu goriilmektedir.
Dogal kaugugun 1s1l yaglanma 6zelliklerinin sentetik kauguklardan daha kotii olmast bu
sonucu getirmektedir. Sadece 48 saate kadar 1s1l yaglandirilabilen kusak kaplama karigimi
bu siirede kopma dayanimini yar1 yariya (%51 + 3) kaybederken, ayni siirede sirt
karisgimda bu kayip sadece %9 + 2 olarak gerceklesmistir. Yanak karigimi ise 48 saatte
%20 + 3 kayip gostermistir. Sirt ve yanak karisimlarinda en uzun yaslandirma stiresi olan
96 saatte ise kopma dayanimindaki kayip yanak karisiminda sirt karisimmin 2 kati
kadardir.
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Tablo 6.33. Yanak karigimlarinin kopma dayanimi sonuglari (MPa)

Yaﬁlanfhrma Karisim
siiresi (s)
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 21,4144,26 20,56+2,25 20,87+3,00 20,75+1,53 21,05+6,71
24 18,77+3.,76 18,76+4,12 18,64+5,01 18,35+5,03 18,60+1,15
48 16,21+2,36 17,15+2,74 16,09+5,63 16,57+0,90 17,02+1,63
72 14,29+4.,05 15,33+£5,28 13,97+1,30 14,17+0,25 15,06+3,79
96 11,51+5,39 12,37+0,58 11,10+2,38 11,79+7,63 11,98+2.24
26
& YK1 y =-0,10x + 21,30
24 4 R2=0,99
OYK2 y =-0,08x + 20,79
. R2=0,98
£ AYDA4 y =-0,10x + 20,98
2 R2=10,99
3 oYD6 y = -0,00x + 20,74
g R2=0,99
S y = -0,00x + 21,08
S 16 A R2=0,99
g
= 14 4
M
12 A
10 T T T T
0 24 48 72 96

Yaglanma siiresi (s)

Sekil 6.22. Yanak karisimlariin kopma dayanimi (MPa) degerlerinin yaslandirma siiresi

ile degisimi

Tablo 6.34. Yanak karigimlarmin 1sil yaslandirma sonrasi kalan kopma dayanimi

degerleri (%)
Ya§land1nna Karisim
stiresi (s)

YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 100 100 100 100 100
24 88 91 91 89 90
48 76 83 78 81 83
72 67 75 68 69 73
96 54 60 54 57 58

Yanak karigimlarinin kopmada uzama test sonuglari Tablo 6.35’te ve Sekil 6.23’te

verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test
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icin kabul ettigi = %10 degisim araliginin altinda olup, yaslandirma 6ncesi ve sonrast
sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karigimin kopmada
uzama Ozelligini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.23’ten de goriildiigii gibi deneme
ve kontrol karigimlarimin 1sil yaslanma hizi aynmidir, verilen dogrusal grafiklerin ayni
egime (-3 %/s) sahip olmasi bunu gostermektedir. Yanak karisimlarinin 1sil yaslandirma
sonrasi kalan kopmada uzama degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis
ve sonuglar Tablo 6.36°da verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24
saatlik yaglandirma siiresinde karigimlarin kopmada uzama degerleri %26 + 2 kadar diisiis
gosterirken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte degerler yariya diismiis, kayip %53
+ 2 olarak gergeklesmistir. Bu sonuglar sirt karisiminda gézlenen kopmada uzama

kayiplarina benzerdir.

Tablo 6.35. Yanak karisimlarinin kopmada uzama sonuglari (%)

Ya§lanf11rma Karigim
siiresi (s)
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9

0 632+10 582+16 588+18 603+8 592423
24 465+8 424+12 461+14 434+9 427+16
48 387+6 377+7 364+9 39443 382+10
72 349+7 354+4 353+6 35242 349+7
96 279+16 281+4 282+12 289+14 28345
700
600 é ALY 4 ;3——)(0;5387

< OYK2 =-3x +538

S g R? ” 0,89

£ 500 AYDA v

5 OYD6  y=-3x+557

= R>=0,90

2 400 - XYD9 y = -3x +546

IS R

o

o

X
300 -
200 T T T T

0 24 48 72 96
Yagslanma siiresi (s)

Sekil 6.23. Yanak karisimlarinin kopmada uzama (%) degerlerinin yaslandirma siiresi ile
degisimi
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Yanak karisimlarinin %100, %200 ve %300 uzamadaki gerilim degerleri (modiil), M 100,
M200 ve M300 olarak ol¢tilmiistiir. M100 degerleri i¢in sonuglar Tablo 6.37 ve Sekil
6.24’te verilmistir. Kontrol ve deneme karisimlari i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin
bu test i¢in kabul ettigi + %10 degisim araliginin icinde olup, yaslandirma Oncesi ve
sonrast sonucglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karigimin
M100 degerini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.24’ten de goriildiigii gibi deneme ve
kontrol karigimlarinin M100 degerlerinin 1s1l yaslandirma hizi benzerdir. Degiskenler
arasinda egri uydurma sonucu elde edilen belirleme katsayis1 (R?) degerleri dogrusal bir

iligkiden ¢ok ikinci dereceden bir polinoma uygunluk gostermektedir.

Tablo 6.36. Yanak karisimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi kalan kopmada uzama degerleri
(%)

Yaﬁlanfllrma Karigim
stiresi (s)

YK1 YK2 YDA4 YD6 YD9
0 100 100 100 100 100
24 74 73 78 72 72
48 61 65 62 65 64
72 55 61 60 58 59
96 44 48 48 48 48

Karigimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M100 degerleri yiizdesel olarak Denklem
(6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.38’de verilmistir. Tabloda verilen degerler
dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma stiresinde karigimlarin M100 degerleri %20 +
5 kadar artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte M100 degerleri %42 + 3
olmustur. Bu sonuclar kopma dayanimina benzer sekilde, bu karisimin 1s1l yaslandirma
sonucu M100 degerlerinin sirt karisgimindan yart yariya daha disiik oldugunu

gostermektedir. Dogal kaucugun 1s1l dayaniminin diisiik olmasi bu sonucu getirmektedir.

Tablo 6.37. Yanak karigimlarinin M 100 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma

A Karigim
siiresi (s)
YK1 YK2 YDA4 YDG6 YD9
0 2,08+0,52 2,25+0,76 2,13+0,43 2,21+0,80 2,23+0,75
24 2,55+0,50 2,78+0,72 2,52+0,88 2,51+0,14 2,77+£1,15
48 2,66+0,58 2,98+0,76 2,73+2,04 2,77+0,66 2,83+1,18
M100 72 2,85+0,76 3,07+0,80 2,79+1,42 2,80+0,76 2,86+0,52
96 3,114+1,52 3,18+0,38 3,10+1,66 3,01+0,95 3,12+0,76
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4,00
3,00 -
g2t es22388 383338
E ....-::::!!‘;2‘;;;;;;;:;:HQ"" " @ YK1 y=-4E-05x2 +0,0141x + 2,1252
< g;;;;sm'" R2=0,96
£ 2,00 CJYK2 Y =-0.0001x* +0,0205x + 2,2828
= R>=0,98
— = 2
y = -4E-05x? + 0,0128x + 2,1698
S AYD4 R? = 0.96
1,00 1 OYDE Y= 505X +0,0127x +2,2066
R2=0,98
y = -7E-05x? + 0,0147x + 2,305
XYD9 R>=0,88
0,00 T T T T

0 24 48 ) 72 96
Yaglanma siiresi (s)

Sekil 6.24. Yanak karigimlarinin M100 (MPa) degerlerinin 1s1l yaglandirma ile degisimi

Tablo 6.38. Yanak karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M100 degerleri (%)

Yaglan(.hrma Karigim
stiresi (s)

YK1 YK2 YDA4 YD6 YD9
0 100 100 100 100 100
24 123 124 118 113 124
48 128 133 128 125 127
72 137 137 131 127 128
96 150 141 145 136 140

M200 degerleri igin sonuglar Tablo 6.39 ve Sekil 6.25°te verilmistir. Kontrol ve deneme
karigimlari igin tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + %10 degisim
araliginin i¢inde olup, standart sapmalar dikkate alindiginda, yaslandirma oncesi ve
sonras1 sonuclarin benzer oldugu goriilmiis ve kompozit ZnO malzemelerinin karisimin
M200 degerini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.25’in  gdsterdigi gibi tiim
karisimlarin M200 degerlerinin 1s1l yaslandirma hizi benzerdir ve R2 degerlerine gore
degiskenler arasindaki iligki ikinci dereceden bir polinoma daha uygundur. Karisimlarinin
1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M200 degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.40’ta verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate
alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde karisimlarin M200 degerleri %22 + 5 kadar

artarken, en uzun yaglandirma siiresi olan 96 saatte M200 degerlerindeki artis %42 + 5
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olmustur. Is1l yaslandirma sonucu, kopma dayanimi1 ve M100 degerlerine benzer olarak
M200 degerlerindeki gelisimin de bu karisim igin sirt karigimina gore yari yariya diisiik

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.39. Yanak karisimlariin M200 modiil degerleri (MPa)

Ya§lan§11rma Karisim kodlari
stiresi (s)
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 5,11+0,38 5,72+2,13 5,19+2,08 5,50+£2,52 5,57+£2,52
24 6,08+1,09 7,32+0,38 6,25+1,15 6,40+0,43 7,03+5,14
48 6,71+1,28 7,77£2,05 6,59+3,93 6,94+1,09 7,12+3,64
72 7,15+2,31 7,61+1,38 6,79+2,65 6,86+0,76 6,92+1,51
96 7,63+3,45 8,16+0,88 7,52+3,50 7,50+1,64 7,66:163
9,00
8,00
7,00
< y = -0,00012 + 0,0394x + 5,145
% 6,00 R2=0,99
= = -0,0003%2 + 0,0539x + 5,8957
8 5,00 Ovk2 X Roo050
= =-0,0001x2 + 0,0314x + 5,3129
400 4 AYDY Y XRZZO’% %
oYD6 y =-0,0001x2 + 0,032x + 5,5856
R2=0,93
3,00 + y = -0,0002x2 + 0,0375x + 5,8011
XYD9 R>=0,78
2,00 T T T T
0 24 48 72 96

Yaslanma siiresi (s)

Sekil 6.25. Yanak karisimlarinin M200 (MPa) degerlerinin 1s1l yaslandirma ile degisimi

Tablo 6.40. Yanak karisimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi gelisen M200 degerleri (%)

Yaﬁlan(.hrma Karisim
siiresi (s)

YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 100 100 100 100 100
24 119 128 120 116 126
48 131 136 127 126 128
72 140 133 131 125 124
96 149 143 145 136 137
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M300 degerleri igin sonuglar Tablo 6.41 ve Sekil 6.26’da verilmistir. Tablo 6.41°de
goriildiigii gibi en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte kopmada uzama degerleri, bu
karisimda da sirt karisimina benzer sekilde %300’in altindadir. Bu nedenle, bu
yaslandirma siiresi i¢in M300 degeri mevcut degildir. Kontrol ve deneme karisimlari igin
tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + %10 degisim araliginin altinda
olup, yaslandirma dncesi ve sonrast sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO
malzemelerinin karisimin M300 degerini degistirmedigi belirlenmistir. Sekil 6.26°da
goriildiigl gibi tiim karisimlarin M300 degerlerinin 1s1l yaslandirma hizlari, M100 ve
M200’de oldugu gibi, benzerdir ve degiskenler arasindaki ilisiki ikinci dereceden bir
polinoma uygundur. Karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi gelisen M300 degerleri
yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.42°de verilmistir.
Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde
karigimlarin M300 degerleri %18 + 2 kadar artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 72
saatte M300 degerlerinde %19 + 2 azalma goOrilmistir. Sirt karisimi ile
karsilastirildiginda M300 degerlerindeki gelisme, 48 saat yaslandirma sonucu yanak
karisiminda 1/3 oranindadir. Yaslandirmanin yapilabildigi en uzun siire olan 72 saatte ise

yanak karisiminda M300 degerinin kayba ugradigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6.41. Yanak karisimlarinin M300 modiil degerleri (MPa)

Yaslandirma

stiresi (s) Karisim
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 9,39+0,75 10,37+2,84 9,41+2,90 9,90+3,68  10,03+3,13
M300 24 11,15+£3,02  12,00+1,51 11,20+1,66 11,56+1,01 12,15+6,45
48 11,76+£3,33  12,08+1,66  11,58+4,63  12,02+2,02 12,16+4,16
72 11,38+7,75 12,05+0,80 11,42+2,02  11,74+1,26 11,92+241

Tablo 6.42. Yanak karisimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi gelisen M300 degerleri (%)

Yaslandirma

stiresi (s) Karigim
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 100 100 100 100 100
24 119 116 119 117 121
48 125 116 123 121 121
72 121 116 121 118 119
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13,00

12,00 N -..:_:'-‘..8
Sl"’-—..':-' ‘~~~.‘
11.00 - : e * _ )
! 2200 y =-0,0007x? + 0,073x + 10,442
§ ‘“___,..-:- ¢ YK1 R2=0.95
= M. y = -0,0009%2 + 0,0943x + 9,3972
< e OYK2 2 '
8 10,00 es / R2=1
2] rd =-0,0008x2 + 0,0878x + 9,4491
> & AYD4 Y Rz 008
9.00 - OYDG6 Y =-0,0008x*+0,0853x +9,9264
' R2=1
XYD9 vy =-0,001x+0,0977x + 10,12
R>=0,95
8,00 T T T
0 24 48 72 96

Yaglanma siiresi (s)

Sekil 6.26. Yanak karisimlarinin M200 (MPa) degerlerinin 1s1l yaslandirma ile degisimi
6.3.3. Sertlik Testleri

Sertlik testleri Boliim 5.4.3’te anlatilan yontemle yapilmis ve karisimlarin 1sil
yaslandirma oncesi (0 saat) ve 70 °C’de 1s1l yaslandirma sonrasi (24, 48, 72 ve 96 saat)

sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir.

Sirt karisimlart i¢in sertlik test sonuglart Tablo 6.43’te ve Sekil 6.27°de verilmistir.
Kontrol ve deneme karigimlart i¢in tim sertlik degerleri, bu test icin lastik teknolojisi
tarafindan kabul edilen + %10 araliginin ¢ok altinda olup kompozit ZnO malzemelerinin
karistmin  sertlik 6zelligini yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda degistirmedigini
gostermistir. Sekil 6.27°den de goriildigii tizere tiim karigimlarin sertlik degerleri 1s1l
yaslandirma ile ¢apraz baglarin artmasi nedeniyle, baslangicta daha hizli sonrasinda
yavaslayan bir artis sergilemistir. Deneme karigimlariin 1s1l yaslanma 6zelligi kontrol
karisimlar ile benzer olup, degiskenler arasindaki iligki ikinci dereceden bir polinoma
uygundur. Karigimlarmin 1s1l yaslandirma sonrasi artan sertlik degerleri yiizdesel olarak
Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.44’te verilmistir. Tabloda verilen
degerler dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde karigimlarin sertlik
degerleri %10 + 2 kadar artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96 saatte sertlik

degerlerinde %17 + 1 artis goriilmiistiir.
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Tablo 6.43. Sirt karisimlarinin 1s1l yaslanmaya bagli sertlik testi sonuglari (Shore A)

Ya§lan<.11rma Karisim
stiresi (s)
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 58+0 59+1 58+1 59+1 59+1
24 63+1 63+1 64+1 66+1 65+1
48 65+1 67+1 66+1 66+1 67+1
72 66+1 67+1 68+1 68+0 68+1
96 68+0 69+0 69+0 69+1 69+1
72
70 -
68 A
66 -
<
o) 64 1 y =-0,0009x2 + 0,1792x + 58,4
S R>=0,97
562 -
— OSK2 y=-0,001x2 + 0,1952x + 59,057
© 60 - R2=10,97
A B
* ASD4 =-0,0012x2 + 0,2274x + 58,371
58 & g XR2 =0,98 i
56 1 OSD6 = _00012¢ +0,2107x + 59,771
R2=0,91
54 -
XSD9  y=-0,0014x2 + 0,2268x + 59,429
59 R>=0,97
0 24 48 72 96
Yaslandirma siiresi (s)

Sekil 6.27. Sirt karisimlarmin sertlik (Shore A) degerlerinin yasglandirma siiresi ile
degisimi

Tablo 6.44. Sirt karisimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi artan sertlik degerleri (Shore A)

Ya§lanf11rma Karisim
stiresi (s)

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
0 100 100 100 100 100
24 109 107 110 112 110
48 112 114 114 112 114
72 114 114 117 115 115
96 117 117 119 117 117
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Kusak kaplama karigimlart igin sertlik test sonuclari Tablo 6.45°te ve Sekil 6.28’de
verilmistir. Kontrol ve deneme karigimlart igin tiim sertlik degerleri, bu test igin lastik
teknolojisi tarafindan kabul edilen = %10 aralifinin ¢ok altinda olup kompozit ZnO
malzemelerinin karigimin sertlik 6zelligini yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda
degistirmedigini gostermistir. Sekil 6.28’den de goriildiigii lizere, deneme karigimlarinin
1s1l yaglanma 6zelligi kontrol karisimlar ile benzer olup, degiskenler arasindaki iligki
ikinci dereceden bir polinoma uygundur. Karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi artan
sertlik degerleri yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.46’da
verilmistir. Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde
karigimlarin sertlik degerleri %8 + 0 kadar artarken, en uzun yaslandirma siiresi olan 96

saatte sertlik degerlerinde %13 + 1 artig goriilmiistiir.

Tablo 6.45. Kusak kaplama karisimlarinin 1s1l yaslanmaya bagl sertlik testi sonuglari
(Shore A)

Yaﬁlan(.hrma Karisim
stiresi (s)

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 7440 7540 74+0 7440 7540
24 80+0 80+0 80+0 80+0 81+0
48 82+0 8240 82+0 82+0 8240
72 82+0 83+0 83+0 83+0 83+0
96 83+0 83+0 84+0 84+0 84+0

1
<
w
=
3
"o
3
o
3
e
w
"
-
.
°
o
4
2
1
9
1+
0%
4
1
$
:
:
:
:
:
:
'd
H
'd
H

........................

...........
.......
.........

O KK1 y=-0,0015x2 +0,2262x + 74,486
R>=0,95

OKK2 y=-0,0014x2 +0,2101x + 75,229
R>=0,99

AKD4 y=-0,0014x2 + 0,2268x + 74,429
R? = 0,07
y =-0,0014x2 + 0,2268x + 74,429
OKD6 R>=0,97
y =-0,0012x2 +0,2024x + 75,571
XKD9 R? = 0,94
72 T T T

0 24 72 96

48
Yaglandirma siiresi (s)

Sekil 6.28. Kusak kaplama karigimlarinin sertlik (Shore A) degerlerinin yaslandirma
stiresi ile degisimi
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Tablo 6.46. Kusak kaplama karisimlarinin 1s1l yaslandirma sonrast artan sertlik degerleri
(Shore A)

Ya§lan$11rma Karisim
siiresi (s)

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
0 100 100 100 100 100
24 108 107 108 108 108
48 111 109 111 111 109
72 111 111 112 112 111
96 112 111 114 114 112

Yanak karisimlari igin sertlik test sonuglar1 Tablo 6.47’te ve Sekil 6.29’de verilmistir.
Kontrol ve deneme karigimlari i¢in tiim sertlik degerleri, bu test icin lastik teknolojisi
tarafindan kabul edilen + %10 araliginin ¢ok altinda olup kompozit ZnO malzemelerinin
karisimin sertlik ozelligini yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda degistirmedigini
gostermistir. Sekil 6.29°dan de goriildiigli tizere deneme karigimlarin 1s1l yaslanma
0zelligi kontrol karisimlar ile benzer olup, degiskenler arasindaki iliski ikinci dereceden
bir polinoma uygundur. Karigimlarinin 1s1l yaslandirma sonrasi artan sertlik degerleri
yiizdesel olarak Denklem (6.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.48’de verilmistir.
Tabloda verilen degerler dikkate alindiginda 24 saatlik yaslandirma siiresinde
karigimlarim sertlik degerleri %5 + 2 kadar artarken, en uzun yaglandirma siiresi olan 96

saatte sertlik degerlerinde %9 + 1 artig goriilmiistiir.

Tablo 6.47. Yanak karigimlarinin 1s1l yaglanmaya bagli sertlik testi sonuglari (Shore A)

Yaslandirma

stiresi (s) Karigim
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
0 57+0 58+1 57+1 57+0 58+1
24 58+1 61+1 60+1 61+1 61+1
48 60+0 63+1 61+1 61+0 62+1
72 60+1 64+1 61+1 61+1 62+0
96 61+1 64+0 63+1 62+1 63+1
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(2]
»

e T T 2 RETSTIR R
_62
<
©
S 60
&z
~ y =-0,001x? + 0,151x + 58,305
= 58 R2=0,99
g y =-0,0002x? + 0,0631x + 56,81
wn 56 R2=10,95
y =-0,0003x? + 0,0792x + 57,533
R2=10,97
54 y =-0,0008x? + 0,121x + 57,381
R>=0,91
y =-0,0006x? + 0,1054x + 58,286
52 ! ! R2=0.94
0 24 48 72 96

Yaglandirma siiresi (s)

Sekil 6.29. Yanak karisimlarinin sertlik (Shore A) degerlerinin yaslandirma siiresi ile
degisimi

Tablo 6.48. Yanak karigimlarinin 1s1l yaglandirma sonrasi artan sertlik degerleri (Shore
A)

Yaﬁlan(.ilrma Karisim
stiresi (s)

YK1 YK2 YDA4 YD6 YD9
0 100 100 100 100 100
24 102 105 105 107 105
48 105 109 107 107 107
72 105 110 107 107 107
96 107 110 111 109 109

Sirt, kusak kaplama ve yanak karigimarinin yaslandirma oncesi sertlik degerleri lastik
teknolojisinde bu kullanim yerleri igin beklenen performans kriterlerine uygun olarak, sirt
karisimlari i¢in 59 + 1, kusak kaplama karigimlart i¢in 74 + 1 ve yanak karisimlari igin

57 £ 1 araliginda bulunmustur.
6.3.4. Yirtilma Mukavemeti Testleri

Karigimlarin yirtilma mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesinde Boliim 5.4.4°te verilen
test metotlar1 uygulanmistir. Yirtilma testi B, karisimin ¢atlak yayilmasina, yirtilma testi

C ise ¢atlak baslangicina kars1 mukavemeti 6lgmektedir. Sirt, kusak kaplama ve yanak
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karisimlari i¢in hazirlanan her 3 harmanin her birinden 4’er test yapilarak toplam 12 testin
ortalama ve standart sapmasi raporlanmistir. Sonuglar sirt karigimlar: i¢in Tablo 6.49,
kusak kaplama karisimlari i¢in 6.50 ve yanak karigimlari i¢in 6.51°de verilmistir. Yirtilma
testi B verilerinde standart sapmalarin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢entik
acma sirasinda olusan varyasyonla iligkilendirilebilir. Standart sapmalar da dikkate
alindiginda karisimlarin her regete igin catlak yayilma mukavemetlerinin benzer oldugu
ve sonuglarin lastik teknolojisinde kabul edilen + %10 araliginda kaldigi1 goriilmektedir.
Yirtilma C testi ise daha diisiik varyasyona sahip olup, tiim karisimlarin her regete igin
yirtilma mukavemetlerinin benzer oldugu belirlenmektedir. Dogal kaugugun, sentetik
kauguklara gore saha yiiksek yirtilma mukavemetine sahip olmasi nedeniyle en diisiik
yirtilma testi C sonuglart dogal kauguk igermeyen sirt karigiminda goriilmiistiir (Savran,

2001).

Tablo 6.49. Sirt karisimlarinin yirtilma mukavemeti sonuglart (N/mm)

Ozellik Karisim

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
Yirtilma B 82,334+2,52 90,63+1,94 82,78+1,50 89,67+1,15 92,50+2,12
Yirtilma C 112,00+1,00 112,5+0,35 111,671,044  113,67+0,58 113,50+0,71

Tablo 6.50. Kusak kaplama karigimlarinin yirtilma mukavemeti sonuglart (N/mm)

Ozellik Karisim

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
Yirtilma B 165,17+0,88 173,67+1,73  165,50+2,56  170,50+1,92 172,78+2,08
Yirtilma C 132,92+0,88 133,25+1,92  128,92+0,76  134,17+2,10 135,08+0,63

Tablo 6.51. Yanak karisimlarinin yirttlma mukavemeti test sonuglart (N/mm)

Ozellik Karisim

YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
Yirtilma B 200,42+3,25  200,58+3,45  196,67+£3,76  198,17£3,89  207,42+3,39
Yirtilma C 136,50+1,64  138,67+1,88  129,67+1,38  136,83+3,39 138,17+3,39

6.3.5. Capraz Bag Yogunlugu Test Sonuclar:

Capraz bag yogunlugu o6zelliklerinin belirlenmesinde, Boliim 5.4.5’te belirtilen test
metotlar1 uygulanmig, sisme orani (Q) Denklem (5.2)’ye, ¢apraz bag yogunlugu (Vc)

Denklem (5.3)’e ve ¢apraz baglar arasindaki ortalama molekiiler agirligi (Mc) Denklem
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(5.4)’e gore hesaplanmustir. Sirt, kusak kaplama ve yanak karigimlari i¢in hazirlanan her
3 harmanin her birinden 1’er test yapilarak toplam 3 testin ortalama ve standart sapmast
raporlanmistir. Sonuglar sirt karisimlari i¢in Tablo 6.52, kusak kaplama karigimlari igin
6.53 ve yanak karigimlar i¢in 6.54’te verilmistir. Her regete i¢in kontrol ve deneme
karisimlari, sisme testinde benzer performans sergileyerek, toluen alimina karsi benzer
diren¢ gostermis, bu da tablolarda verilen benzer ¢apraz bag yogunluklariyla
sonuglanmistir. Veriler karisimlarin benzer pisme 6zellikleri ile de uyumludur. Denklem
(5.3)’ten de anlasildig1 gibi ¢apraz bag yogunlugu ile ¢apraz baglar arasindaki ortalama
molekiiler agirlik arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Ayn1 zamanda daha fazla sisme
gosteren karigimlar daha diigiik toluen alinimina, dolayisiyla agda daha esnek zincir
yapisina sahiptir. Tablolarda diisiik Q degerine sahip olan karisimlarda yiiksek V¢

degerleri bunu gostermektedir.

Tablo 6.52. Sirt karisimlarinin ¢apraz bag yogunlugu test sonuglari

Ozellik Birim Karigim
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
Q % 210+4 205+1 21142 20743 196+6

Ve(x10°)  mollg 7161003  723£002 7132002  7,3140.01 7.38+0,01
M (10°) g/mol 698+0,03  6,9240,02  7,01£0,03  6,84+0,02  6,77+0,02

Tablo 6.53. Kusak kaplama karigimlarinin ¢apraz bag yogunlugu test sonuglari

Ozellik Birim Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
[
Q & 215+4 209+1 215+1 21121 209+2

4
Ve(x10%)  mollg 1941048 1174024 113+008 1154007  1,19+0,29

Mo (x109) 9Ol 4381095 4261012 443004 434002  4,19:0,14

Tablo 6.54. Yanak karisimlarinin ¢apraz bag yogunlugu test sonuglari

Ozellik Birim Karigim
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
Q % 17748 16542 17542 17323 17243

-5
Ve (x107) mol/g 1,8740,13  2,06+0,34  1,88+0,44  1,94+0,66 1,96+0,58

M (x10%  9MOl 595003 243:055 2,68:0,76  2,60:0,11  2,51+0,87
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6.3.6. Ozgiil Agirhk Test Sonuclar

Sekme esnekligi testleri testleri Boliim 5.4.7°de verilen test yontemine gore yapilmus, sirt,
kusak kaplama ve yanak karigimlari i¢in hazirlanan her 3 harmanin her birinden 1’er test
Ozgiil agirlik testleri Boliim 5.4.6°da verilen test yontemine gdre yapilmus, sirt, kusak
kaplama ve yanak karisimlart ig¢in hazirlanan her 3 harmanin her birinden 1’er test
yapilarak toplam 3 testin ortalama ve standart sapmasi raporlanmistir. Sonuclar sirt
karigimlart i¢in Tablo 6.55, kusak kaplama karigimlari i¢in 6.56 ve yanak karigimlari i¢in
6.57’de verilmistir. Her regete i¢cin deneme ve kontrol karigimlar1 arasinda 6zgiil agirlik

farki bulunmamaktadir.

Tablo 6.55. Sirt karisimlarmin 6zgiil agirlik test sonuglar (g/cm?®)

Karigim
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
Ozgiil agirlik 1,12+0,01 1,11+0,01 1,1140,01 1,11+0,01 1,11+0,01

Tablo 6.56. Kusak kaplama karisimlarmin 6zgiil agirlik test sonuglari (g/cm?)

Karisim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
Ozgiil agirlik 1,16+0,01 1,16+0,01 1,15+0,01 1,1540,01 1,16+0,01

Tablo 6.57. Yanak karisimlarinin dzgiil agirhik test sonuglari (g/cm®)

Karigim
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
Ozgiil agirlik 1,10+0,01 1,10+0,01 1,10+0,01 1,10+0,01 1,10+0,01

6.3.7. Sekme Esnekligi Test Sonuglari

Sekme esnekligi testleri Boliim 5.4.7°de verilen test yontemine gore yapilmais, sirt, kusak
kaplama ve yanak karigimlar i¢in hazirlanan her 3 harmanin her birinden 1’er test
yapilarak toplam 3 testin ortalama ve standart sapmasi raporlanmistir. Sonuglar sirt
karigimlari i¢in Tablo 6.58, kusak kaplama karigimlari igin 6.59 ve yanak karigimlari i¢in
6.60’da verilmistir. Test sonuglar1 her regetenin kontrol ve deneme karisimlar1 arasinda
benzerlik gostermektedir. Bu sonuglar, karisimlarin tekrarlanan darbelerin meydana

getirdigi dinamik uygulamalar i¢in benzer dayanima sahip oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 6.58. Sirt karigimlarinin sekme esnekligi test sonuglari (%)

Karisim

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9

Sekme esnekligi 54,26+1,05 57,14+1,11 51,24+1,24 56,28+1,09 57,64+1,07

Tablo 6.59. Kusak kaplama karisimlarinin sekme esnekligi test sonuglari (%)

Karisim

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9

Sekme esnekligi  °120+1.91 5151£0,42  50,12+0,40  51,24+0,78 51,95+0,29

Tablo 6.60. Yanak karisimlarinin sekme esnekligi test sonuglari (%)

Karisim

YK1 YK2 YD4 YD6 YD9

Sekme esnekligi 65,62+1,11 66,65+0,12 63,83+0,28 66,52+1,29 66,46+0,44

6.3.8. Fleksometre Test Sonuglari

Sabit basing altinda calisan karisimlarin 1s1 tretim ozellikleri ve kalici deformasyon
degerleri, Boliim 5.4.8”de verilen metotlar ile dl¢iilmiistiir. Sirt, kusak kaplama ve yanak
karisimlari i¢in hazirlanan her 3 harmanin her birinden 1’er test yapilarak toplam 3 testin
ortalama ve standart sapmasi raporlanmistir. Sonuglar sirt karigimlart i¢in Tablo 6.61,
kusak kaplama karigimlari i¢in 6.62 ve yanak karigimlari ig¢in 6.63’te verilmistir.
Karigimin 1s1l stres altinda nasil davrandigini ve asir1 1sinmanin performans iizerinde
etkisini gosteren 1s1 birikimi sonuclar1 ise, tiim karigimlar i¢in benzerdir. Kalici
deformasyon degeri, karisimlarin 1sil islem veya deformasyon sonrasi kalici sekil
degisikligine kars1 gosterdigi diren¢ hakkinda bilgi vermektedir. Bu degerler, lastik
teknolojisinde sirt, kusak kaplama ve yanak karigimlari i¢in Ongoriilen performans
degerleri araliginda olup, her recetede kontrol ve deneme karigimlari benzer sonuglara
sahiptir. Sonuglar, tim kontrol ve deneme karigimlarinin performanslarinin, yiiksek
sicaklik altinda stabil kalma yeteneklerinin, endiistriyel uygulamalar agisindan onemli

olan performans parametreleri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.61. Sirt karigimlarinin fleksometre test sonuglari

Ozellik Birim Karisim

SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
Is1 Birikimi °C 149,28+2,27 149,304+4,82  146,68+1,75 146,09+2,28  145,68+1,61
Kalic1 % 7,37+1,42 8,00=0,85 7,04+0,14 6,82+0,59 6,56+0,05
Deformasyon

Tablo 6.62. Kusak kaplama karisimlarinin fleksometre test sonuglari

Ozellik Birim Karigim

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
Is1 Birikimi °C 119,3242,27 111,59+0,74 122,82+3,28 116,85+0,80 110,31+0,70
Kalici % 8,07+0,32 7,70£0,40 7,93+0,15 7,77+0,35 7,57+0,15
Deformasyon

Tablo 6.63. Yanak karisimlarinin fleksometre test sonuglari

Ozellik Birim Karigim

YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
Is1 Birikimi °C 10028+3,50  100,79+2,62  103,47+1,34  99,25+2,66  101,16+2,75
Kalici %

2,27+0,06 1,97+0,64 2,30+0,71 1,85+0,64 1,65+0,21
Deformasyon

6.3.9. Yorulma Test Sonuglari

Karisimlarin yorulma testleri Boliim 5.4.9°da verilen metot ile 6l¢iilmiistiir. Sirt, kusak
kaplama ve yanak karigimlari i¢in hazirlanan her 3 harmanin her birinden 8’er test
yapilarak toplam 24 testin ortalama ve standart sapmasi raporlanmistir. Sonuglar sirt
karisimlari i¢in Tablo 6.64, kusak kaplama karisimlari i¢in 6.65 ve yanak karigimlari i¢in
6.66’da verilmistir. Yorulma testleri dogast geregi yiiksek standart sapma
sergilemektedir. Bu nedenle lastik karisimlarinda her bir kullanim yeri i¢in yorulma test
sonucunun belli bir limit degerinin iistiinde olmas: istenir. Tablolarda verilen degerler her
recete icin beklenen limit degerlerin {izerinde bulunmustur. Bu nedenle deneme kompozit
ZnO malzemelerinin ilgili karigimlarin yorulma dayanimini olumsuz etkilemedigi
goriilmiistiir. Calisilan karisimlar arasinda en diisiik sertlige ve en yiliksek sekme
esnekligine sahip olan yanak karisimi, sirt ve kusak kaplama karisimlarina gore daha
ylksek yorulma dayanimina sahiptir. Bunun yam sira en yiiksek sertlige ve en diisiik

sekme esnekligine sahip olan kusak kaplama karisimi, karisimlar arasinda en diisiik
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yorulma dayanimi gostermektedir. Servis kosullarinda yorulmaya en fazla maruz kalan

yanak bolgesinin yiiksek yorulma dayanimi gdstermesi tasarim gerekliligidir.

Tablo 6.64. Sirt karisimlarinin yorulma test sonuglar1 (Kontiir)

Karigim
SK1 SK2 SD4 SD6 SD9
Yorulma 3305+623 3593+306 3381+187 3152+36 3763+291

Tablo 6.65. Kusak kaplama karisimlarinin yorulma test sonuglar1 (Kontiir)

Karigim
KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
Yorulma 642+18 703+148 750+86 732495 662450

Tablo 6.66. Yanak karisimlarinin yorulma test sonuglar1 (Kontiir)

Karigim
YK1 YK2 YD4 YD6 YD9
Yorulma 31224542 4089+886 3614+424 3104+86 4295+944

6.3.10. Asinma Test Sonuclar:

Lastik 6mriinti belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biri aginma direncidir. Bu 6zelligi test
etmek i¢in bircok test diizenegi gelistirilmistir ve bu calismada, Bolim 5.4.10°da
tanimlanan Lambourn asinma testi kullanilmistir. Lastik asinmasi, hem asindirilabilirlik
hem de asinma enerjisinin bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Kauguk karisiminin
asinmasi, bir malzeme 6zelligi degil, bir sistem 6zelligidir, bu nedenle asinma kosullar

sonuclan etkiler.

Sirt kanigimlarmin aginma 6zelliklerini belirlemek amaciyla farkli kayma hizlarinda
asimma testleri yapilmustir. Test sirasinda sabit bir nominal yiik (30 N) uygulanmis ve
kayma hizlari, yumusak kosullardan sert kosullara kadar siiriis ve frenleme kosullarini
simiile etmek i¢in sirastyla %1, %3, %S5, %7, %10, %12, %15 ve %20 olarak se¢ilmistir.
Arag lastigi endiistrisindeki uygulamalar, 30 N nominal kuvvet ve %15 kayma hizinin,
binek lastikleri i¢in, yol testlerine paralel veriler lirettigini gostermektedir. Lambourn
asinma testleri, oda sicakliginda 5 dk siireyle yiiriitilmis olup, elde edilen verilerden
dogrusal asinma hizi (V) Denklem (5.9) ve dogrusal asinma enerjisi (€W) Denklem (5.10)

kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (5.9)’da yer alan sirt karigimlariin 6zgiil agirliklart
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Tablo 6.55’ten alinmistir. Tiim testlerde, asinma nedeniyle 6rnek yiizeyinden kopan
pargaciklar, asindirict yiizey ile Ornek ylizeyi arasina beslenen talk sayesinde
uzaklastirilmaktadir, talk besleme hiz1 tiim testlerde 0,15 g/dk olarak ayarlanmistir. Sirt
karigimlart i¢in hazirlanan 3 harmanin her birinden 1’er test yapilarak toplam 3 testin
ortalama agirlik kayb1 ve standart sapmasi raporlanmistir. Her bir kayma hizinda sirt
karisimlarinda gozlenen agirlik kayiplari ve olgiilen ortalama ornek sicakliklari (T) ve
dikey yonde uygulanan kuvvet (Fy) birlikte ortalama kayiplardan hesaplanan dogrusal
asinma hizi ve enerjisi degerleri Tablo 6.67-6.74’te verilmistir. Tablolarda goriildiigii gibi
tiim kayma hizlarinda SK1 kontrol karisimi en yiiksek partikiil boyutuna sahip olmasi
dolayisiyla en fazla agirlik kaybina ugramis ve en diisiik asinma direncine sahip oldugu
goriilmiistiir. Partikiil boyutu kiiciik olan SK2 kontrol karisimi ve ona en yakin ZnO
oranina sahip olan SD9 deneme karigimi en diisiik agirlik kayiplar1 gdsterirken, en yiiksek
asinma direncini sergilemislerdir. Tiim deneme karigimlari, diisiik partikiil boyutlari

nedeniyle, SK1 kontrol karigtmina gore daha iyi aginma direncine sahiptir.

Tablo 6.67. Sirt karisimlarinin agindirma test sonuglari (% 1 kayma hizi)

Karisim AW T \ Fy W i
(9) (°C) (mm/1000km) (N) (kgf/cm?)
SK1 0,024+0,001 28,07 14,77 29,99 0,03
SKk2 0,018+0,001 27,11 10,94 29,99 0,03
SD4 0,019+0,057 27,45 13,75 29,98 0,03
SD6 0,02040,006 27,99 12,24 29,98 0,03
SD9 0,017+0,002 27,87 10,28 29,99 0,03

Tablo 6.68. Sirt karigimlarinin agindirma test sonuglari (% 3 kayma hizi)

Karigim AW oT v X o 2
() (°C) (mm/1000km) (N) (kgf/cm®)
SK1 0,028+0,001 28,02 17,30 29,99 0,04
SK2 0,021+0,000 28,22 12,88 30,00 0,04
SD4 0,026+0,007 28,37 16,43 29,99 0,04
SD6 0,022+0,001 27,74 13,76 29,99 0,04
SD9 0,019+0,002 28,29 11,73 30,00 0,04
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Tablo 6.69. Sirt karisimlarinin asindirma test sonuglari (% 5 kayma hizi)

Karisim AW T Y, Fy W
(9) (°C) (mm/1000km) (N) (kgf/lcm?)
SK1 0,021+0,014 28,17 12,85 30,00 011
SK2 0,019+0,002 28,42 11,54 30,00 0.10
SD4 0,017+0,006 29,16 10,86 2999 011
SD6 0,018+0,005 28,66 11,02 29,99 0.10
SD9 0,017+0,002 28,92 10,30 2999 0.10

Tablo 6.70. Sirt karisimlarinin asindirma test sonuglari (% 7 kayma hizi)

Karigim AW T v N oo 2
(@) (°C) (mm/1000km) (N) (kgf/cm®)
SK1 0,026+0,007 29,58 15,93 30,00 0.19
Sk2 0,022+0,001 29,82 13,82 29,99 0,18
SD4 0,024+0,001 29,86 15,10 29,99 0,19
SD6 0,023+0,004 29,6 14,07 30,00 018
SD9 0,0200,000 29,56 12,33 30,00 018

Tablo 6.71. Sirt karisimlarinin asindirma test sonuglari (% 10 kayma hizi)

Karigim AW T M N o 2
) (°C) (mm/1000km) (N) (kgficm®)
SK1 0.04720,008 29,24 29,00 29,99 033
SK2 0,043+0,020 29,63 26,66 29,99 0.31
SD4 0,04720,004 29,38 29,53 29,99 033
SD6 0,0430,002 29,34 26,75 29,99 0.30
SDY 0,037-0,028 20,16 22,89 29,99 031

Tablo 6.72. Sirt karisimlarinin agindirma test sonuglar1 (% 12 kayma hizi)

Karisim AW T Y Fy W
(9) (°C) (mm/1000km) (N) (kgf/lcm?)
SK1 0,146+0,003 28,14 59,74 29,99 0.40
SK2 0,080+0,003 28,21 52,91 29,99 0.39
SD4 0,147+0,040 28,36 57,74 30,00 041
SD6 0,087+0,005 28,71 54,31 29,99 0.39
SD9 0,076+0,001 28,36 49,47 29,99 038
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Tablo 6.73. Sirt karisimlarinin agindirma test sonuglari (% 15 kayma hizi1)

AW T Vv Fy eW
(@) (°O) (mm/1000km) (N) (kgflcm?)
SK1 0,146+0,003 28,14 59,74 29,99 0,54
SK2 0,080+0,003 28,21 52,91 29,99 0,51
SD4 0,147+0,040 28,36 57,74 29,99 0,52
SD6 0,087+0,005 28,71 54,31 29,99 0,51
SD9 0,076+0,001 28,36 49,47 29,99 0,51

Tablo 6.74. Sirt karigimlarinin asindirma test sonuglar (% 20 kayma hizi)

Kartsim AW T Y Fy W
(9) (°C) (mm/1000km) (N) (kgf/lcm?)
SK1 0,161+0,011 27,57 93,35 29,99 0,77
SK2 0,140+0,014 28,29 86,90 29,99 073
SD4 0,159+0,004 28,61 95,99 29,99 078
SD6 0,144+0,007 28,28 89,57 29,99 0,74
SD9 0,133+0,003 28,19 82,76 29,99 0,72

Dogrusal asinma hizinin kayma hizina gore degisimi Sekil 6.30°da gosterilmistir. Tim
karisimlarda dogrusal asinma hizi, daha yumusak siiriis kosullarinda (% 1-7 kayma
hizlar1) sabit kalirken, daha sert siiriis kosullarinda (% 10-20 kayma hizlar1), dogrusal
olarak hizli bir artis gostermektedir. Tablo 6.67-6.74’te verilen Fy dl¢lim degerleri
kullanilarak her kayma hizi i¢in hesaplanan dogrusal asinma enerjisi hesaplanmis ve
kayma hizina gore degisimi Sekil 6.31°de verilmistir. Denklem (5.10)’dan da anlagildig:

tizere iliski dogrusaldir.

12
0 @ SK1  y=01814x* +0,6953x + 10,304
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s £80 A ASDA4 R2=0,9495
g é OSD6 y =0,1837x% + 0,519x + 8,3066
- O R?=0,9504
< ©60 A
= {' X SD9 y =0,1753x2 + 0,3917x + 7,0898
» £ R2=0,9514
2 E 40 -
o)~
o . qsttescts
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Sekil 6.30. Sirt karisimlarinin kayma hizina bagl dogrusal asinma hizi degisimi
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Sekil 6.31. Sirt karigimlarinin kayma hizina bagli dogrusal aginma enerjisi degisimi
6.3.11. Kaucuk Karisimi-Metal Yapisma Testi Sonuglar:

Kusak kaplama karigimlarinin karigim-metal yapigma testleri Boliim 5.4.11°de anlatilan
test metoduna uygun olarak gerceklestirilmistir. Kusak kaplama karisimi i¢in MDR ile
belirlenen optimum pisirme kosulu Boliim 6.2°de verildigi gibi 160 °C x 16 dk’dir. Pigme
oncesi ve sonrasi kaucuk karigimi-metal yapisma sonuglarini gérmek amaciyla CRA
testleri 7,5 dk, 16 dk, 40 dk, 60 dk ve 300 dk pisirilen 6rneklerle yapilmistir. En uzun stire
olan 300 dk 6rnegine ait MDR sonucu Sekil 6.32’de verilmistir. Egrilerden de anlasildigi
gibi tiim karigimlar icin segilen en uzun siirede devam eden bir pisme ya da capraz
baglarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan geri doniis asamast bulunmamaktadir. Karigimlarin
farkli pisirme kosullarinda yapilan CRA testlerinin sonuglart Tablo 6.75 ve 6.76’da
verilmistir. Yapisma kuvveti test sonuglarindan (Tablo 6.75) goriildiigii tizere 7,5 dk
Ornegi, tam pigsme saglanamadigi i¢in, karisimlar arasinda farklilik ve yiiksek standart
sapma goOstermistir. Ayrica bu siire i¢in Tablo 6.76’da goriildiigii gibi ¢elik kord
ylizeylerini kaplayan karisim orami yar1 yariyadir ve yapismanin tam saglanamadigini
belirtmektedir. Pisme siiresi 16, 40 ve 60 dk oldugunda kord yiizeyleri tamamen karigimla
kapli olup (%100) yapigsma kuvveti benzer degerler vermektedir. En uzun pisme siiresi
olarak secilen 300 dk orneginde ise yapigma kuvvetinin belirgin bir sekilde diistiigi

(Tablo 6.75) ve bazi karisimlar igin goriinimde disiis (%90) oldugu (Tablo 6.76)
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belirlenmistir. Lastik teknolojisinde CRA testleri i¢in = %10 degiskenlik benzer kabul
edilmekte olup, bu durumda optimum pisirme siiresinde tiim karigimlarin benzer yapisma
kuvveti sergiledigi goriilmektedir. Ayrica bu kosulda tiim karisimlar i¢in ¢elik kord

yiizeylerinin %100 kaplanmis olmasi yapismanin tam olarak saglanmis oldugunu ortaya

koymaktadir.
(a)

Tarque SK1-Siyah
270 SD4-Mavi
24.0 SD6-Kirmizi
210 SD9-Yesil
18.0¢
15.0F
120F

9.0H
E.0
30
noo
(b)
Torque . : i : SK2-Siyah
SD4-Mavi
SD6-Kirmizi
SD9-Yesil
0.00 BDI. oo 126.00 ‘IBIIJ.DD 246.00 Time

Sekil 6.32. Deneme karisimlarmin 160 °C x 300 dk pisirme kosulunda alinan MDR
egrileri (a) Kontrol WS-ZnQO’ya kiyasla, (b) Kontrol Ac-ZnO’ya kiyasla
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Tablo 6.75. Kusak kaplama karisimlarinin kauguk karisim-metal yapigsma kuvveti (N) test
sonugclari

Siire (dk) Karigim

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
7.5 40+1 37+2 2648 2648 46+1
16 48+1 49+1 48+2 49+2 5242
40 50+5 464 48+2 55+5 5244
60 46+5 54:+1 41+5 61+4 509
300 1342 13+2 1442 1342 1442

Tablo 6.76. Kusak kaplama karisimlarinin kauguk karisim-metal yapisma gortiniim (%)
test sonuglari

Siire (dk) Karigim

KK1 KK2 KD4 KD6 KD9
7.5 50 50 50 50 50
16 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100
60 100 100 100 100 100
300 100 100 100 90 90

6.3.12. Ozon Yaslandirma Testi Sonuglari

Yanak karisimlarinin 0zon yaslandirma testleri Boliim 5.4.12°de verilen test metoduna
uygun olarak statik ve dinamik kosullarda yapilmustir. Statik test kosullarinda 72 saat siire
ile yapilan ozon testi sonrasi, drneklerin {ist, yan ve biikiilmiis yan yiizeylerinin 151k
mikroskop goriintiileri Sekil 6.33-35’te verilmistir. Tiim 6rneklerde herhangi bir ozon
catlag1 gbzlenmemistir. Ozon testleri, 72 saat siire ile dinamik kosullarda tekrarlanmis ve
sonuglar Sekil 6.36-38’de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii tizere tiim drnekler 0zona
kars1 benzer hasara ugramustir. Ozellikle Sekil 6.39°da verilen biikiilmiis yan yiizey
goriintiileri ozon c¢atlak derinliklerinin tiim Orneklerde benzer oldugunu ortaya
koymustur. Standart testlere ek olarak 1sil yaslanmanin ozon direncine etkisini gérmek
amaci ile 6rnekler 100 °C’de 24 saat yaslandirma sonrasi1 dinamik kosullarda, 24, 48, 72,
96, 120 ve 144 saat siire ile ozon testine tabi tutulmustur. Testler sonras1 ¢iplak gozle
incelenen orneklerin goriintiileri Sekil 6.40-45’te verilmistir. Sekillerde hem cihaz

icindeki Orneklerin goriintiileri hem de kirmizi dikdortgen ile isaretlenen bolgelerin
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bliytitiilmiis goriintiileri paylasilmistir. Tiim sekillerden de goriildiigii 24.saatte 6rneklerin
kenar kisimlarindan baglayan ince ozon catlaklari, ilerleyen stirelerde biiyliyerek 72 saat
sonrasinda tiim Ornek ylizeylerini belirgin sekilde kaplamis ve en uzun siire olan 144
saatte kopmalar baglamigtir. Sekiller tiim 6rneklerde benzer hasarlar gostermistir. Yanak
karigimi 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma sonrasindaki ¢atlak
derinlik 6l¢iileri Tablo 6.77’de verilmistir. Her bir karigim i¢in 10’ar 6l¢tim alinmis olup,
standart sapmalar dikkate alindiginda ortalama catlak derinliklerinin benzer oldugu

gbzlemlenmistir.

(@)

Sekil 6.33. Yanak karisimi orneklerinin statik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki iist ylizeylerinin 1s1k mikraskobu goriintiileri (a) YK1 (b) YK2, (c) YD4, (d)
YD6 ve (e) YD9
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(@) (b)

Sekil 6.34. Yanak karisimi Orneklerinin statik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki yan yiizeylerinin 151k mikraskobu goriintiileri (2) YK1 (b) YK2, (c) YD4,
(d) YD6 ve (e) YD9
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(@) (b)

(© (d)

Sekil 6.35. Yanak karisimi Orneklerinin statik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki biikiilmiis yan yiizeylerinin 11tk mikraskobu goriintiileri (a) YK1 (b) YK2,
(c) YD4, (d) YD6 ve (e) YD9
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Sekil 6.36. Yanak karisimi orneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki iist ylizeylerinin 1s1k mikraskobu goriintiileri (a) YK1 (b) YK2, (¢) YD4, (d)
YD6 ve (e) YD9
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(@) (b)

Sekil 6.37. Yanak karisimi orneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki yan yiizeylerinin 1s1k mikraskobu goriintiileri (a) YK1 (b) YK2, (¢) YD4,
(d) YD6 ve (e) YD9

136




(@) (b)

(©) (d)

()

Sekil 6.38. Yanak karisimi Orneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki biikiilmiis yan yiizeylerinin 11k mikraskobu goriintiileri (a) YK1 (b) YK2,
(c) YD4, (d) YD6 ve (e) YD9
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(@)

v

Length: 0,97'mm

(b)

th: 1
Length: 0,89 mm Leng! mm

Sekil 6.39. Yanak karisimi 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki biikiilmiis yan yiizeylerinin 1s1k mikraskobu dl¢iimleri (a) YK1 (b) YK2, (c)
YD4, (d) YD6 ve (e) YD9
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(©

Length: 1,73 mm

(d)

Sekil 6.39. (Devam) Yanak karistimi orneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat
yaslandirma sonrasindaki biikiilmiis yan yiizeylerinin 1s1k mikraskobu 6l¢iimleri (a) YK1

(b) YK2, (c) YD4, (d) YD6 ve () YD9
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Sekil 6.39. (Devam) Yanak karistmi orneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat

yaslandirma sonrasindaki biikiilmiis yan yiizeylerinin 1s1k mikraskobu 6l¢iimleri (a) YK1
(b) YK2, (c) YD4, (d) YD6 ve (e) YD9

Tablo 6.77. Yanak karisimi 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki catlak derinlik dl¢timleri (mm)

Act YK1 YK2 YD4 YDG6 YD9
Olgiim1 0,53 1,00 0,92 0,79 0,75
Olgiim 2 097 089 1,73 1,40 1,03
Olgiim 3 146 099 0,85 1,52 0,97
Olgiim 4 182 1,48 1,61 1,46 1,04
Olgiim 5 081 144 1,80 1,63 1,57
Olgiim 6 1,75 159 157 1,46 0,89
Olgiim 7 0,74 146 094 0,87 1,56
Olgiim 8 1,71 1,00 1,43 1,63 1,45
Olgiim 9 134 141 0,76 1,49 1,39

Olgiim 10 080 1,31 1,44 1,55 1,42
Minimum 043 089 0,76 0,79 0,75
Maksimum 182 159 1,80 1,63 1,57
Ortalama 1,19 126 131 1,38 1,21
Standart Sapma 0,48 0,26 0,40 0,30 0,30
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Sekil 6.40. Yanak karisim 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 24 saat yaslandirma
sonrasindaki gorintiileri (a,b) YKZ1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j) YD9

141



@)

Sekil 6.40. (Devam) Yanak karisim orneklerinin dinamik kosullar altinda 24 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9

(@) . (b)

-

Sekil 6.41. Yanak karisim 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 48 saat yaslandirma
sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j) YD9
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Sekil 6.41. (Devam) Yanak karisim oOrneklerinin dinamik kosullar altinda 48 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9
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Sekil 6.42. Yanak karisim 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat yaslandirma
sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j) YD9
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Sekil 6.42. (Devam) Yanak karisgim orneklerinin dinamik kosullar altinda 72 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9

(@) (b)

Sekil 6.43. Yanak karisim orneklerinin dinamik kosullar altinda 96 saat yaslandirma
sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j) YD9
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Sekil 6.43. (Devam) Yanak karisim oOrneklerinin dinamik kosullar altinda 96 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9
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Sekil 6.43. (Devam) Yanak karisim Orneklerinin dinamik kosullar altinda 96 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9

@ (b)

(©)

Sekil 6.44. Yanak karigim Orneklerinin dinamik kosullar altinda 120 saat yaslandirma
sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j) YD9
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Sekil 6.44. (Devam) Yanak karisim Orneklerinin dinamik kosullar altinda 120 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9

148



(@) (b)

(©) (d)

()

Sekil 6.45. Yanak karisim 6rneklerinin dinamik kosullar altinda 144 saat yaslandirma
sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j) YD9
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Sekil 6.45. (Devam) Yanak karigim o6rneklerinin dinamik kosullar altinda 144 saat
yaslandirma sonrasindaki goriintiileri (a,b) YK1, (c,d) YK2, (e,f) YD4, (g,h) YD6 ve (i,j)
YD9

6.4. ZnO Malzemelerinin Karbon Ayak izi ve Maliyet Etkisi

ZnO malzemelerin, kauguk karigimlarinin karbon ayak izi ve lastik maliyetine etkileri
5.4.13’te anlatildig1 sekilde hesaplanmistir. 95/65R 15 ebatindaki bir binek lastik regetesi
Tablo 6.78’de verilmistir (URL-19). Bu regete referans alinarak WS-ZnO ve C-ZnOeo:40
malzemeleri icin ilgili referans ve iiretici tarafindan verilen sera gazi emisyon faktorii

bilgileri kullanilmis, lastik basina karbon ayak izi etkisi hesaplanmis ve sonuglar Tablo
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6.79’da paylasilmistir. Deneme malzemelerinin kullanimi ile emisyon faktorii agisindan

%33,3 azalma ve lastik basina karbon ayak izinde %0,4 azalma goriilmiistiir.

Tablo 6.78. 95/65R 15 ebatindaki binek lastik regetesi (URL-19)

Binek lastik Binek lastik

(phr) (kg)
NR 39,0 1,63
SBR 61,0 2,55
C/B 50,0 2,09
Yag 8,0 0,33
Organik kimyasallar 8,0 0,33
Zn0O* 3,0 0,13
Kiikiirt 30 0,13
Silika 1,0 0,04
Toplam fiber 10,0 0,42
Celik kord 15,0 0,63
Topuk teli 8,0 0,33
Toplam 206,0 8,60

Tablo 6.79. ZnO malzemelerin kauguk karisimlarinin karbon ayak izine etkileri

Birim WS-ZnO C-Zn0O¢gp:40 Avantaj (%)
Sera gazi emisyon faktorii - 2,58 1,72 -33,3
Lastik bagina karbon aya izi CO2ekgl/lastik 26,28 26,17 -0,4

2024 yili hammadde fiyatlar referans alinarak karisim maliyetleri ($/ton) hesaplanmus,
hammadde ve karisimlar i¢in maliyet avantajlart % olarak Tablo 80-81’de verilmistir.
Tablolardan anlasildigr gibi kompozit ZnO malzemeleri, ticari malzemelere gore
hammadde bazinda %4-35 ve karigim bazinda %0,1-1,8 maliyet avantaji saglamaktadir.
Sonu¢ olarak, kompozit ZnO malzemelerinin hem WS-ZnO hem de Ac-ZnO
malzemelerine alternatif olarak kullanildiginda maliyet avantaji sagladig1 ve ekonomik

acidan kullanilabilirliginin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.80. Geleneksel ZnO malzemesine kiyasla deneme malzemeleri ig¢in hesaplanan
malzeme ve karisim maliyet avantajlar1 (%)

Malzeme maliyet Karisim maliyet avantajlari

avantajlari Surt Kusak yanak
Kaplama
NC234 -35,0 -0,9 -1,8 -1,2
NC236 -20,3 -0,5 -11 -0,7
TR839 -3,9 -0,1 -0,3 -0,2

Tablo 6.81. Aktif ZnO malzemesine kiyasla deneme malzemeleri i¢in hesaplanan
malzeme ve karigim maliyet avantajlart (%)

Malzeme maliyet Karisim maliyet avantajlari

avantajlari Surt Kusak yanak
Kaplama
NC234 -35,8 -0,8 -1,8 -1,2
NC236 -21,3 -0,5 -1,0 -0,7
TR839 -5,2 -0,1 -0,2 -0,1

Sonug olarak, arag lastigi tiretiminde kullanilan ticari ZnO malzemeler yerine kompozit
ZnO malzemelerin kullanimu ile karbon ayak izi ve karigim maliyeti agisindan avantaj
elde edilebildigi gibi, kullanilan ZnO miktarlarinda C-ZnOa40:60, C-ZnOso:40 Ve C-ZNOgo:10
i¢in sirasi ile %60, %40 ve %10 azalma saglanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, arac
lastigi karisimlarinda kompozit ZnO malzemelerinin ticari malzemeler yerine
kullanilmasinin performans agisindan olumsuz etkilerinin olmamasinin yani sira maliyet
ve c¢evresel faktorler bakimindan da olumlu sonuglar getirdigini gostermistir. Bu
durumda, kompozit ZnO malzemelerinin arag¢ lastigi endiistrisinde kullanimi yiiksek

potansiyele sahiptir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, lastik karisimlarinda aktivator olarak ticari aktivatorlere (Ws-ZnO ve
Ac-Zn0O) alternatif kullanim potansiyeli olan Kompozit ZnO malzemeleri ele alinmis ve
ticari olmayan recgetelerde denemeler gergeklestirilmistir. Farkli miktarlarda ZnO
icerigine sahip ti¢ farkli kompozit ZnO malzemeleri (C-ZnOao:60, C-ZNOsg0:40 Ve C-
Zn0go:10) ile deneme karisimlart yapilmis hazirlanan kontrol karigimlari ile pisme,

mekanik ve fiziksel 6zellikler agisindan karsilagtirilmastir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin ilk asamasinda, kompozit ZnO malzemelerinin
yapisal karakterizasyonlar1 yapilmis olup, bu kapsamda BET yiizey alani, suda ¢dziinen
madde miktari, u¢ucu madde miktari, elek kalintisi, asidite, WDXRF, ICP-OES, SEM ve

EDS analizleri yiirtitiilmiistiir.

e BET ylizey alan1 degerleri, Kompozit ZnO malzemelerinin, 6zellikle ZnO igeriginin
artmasiyla Ac-ZnO kontrol malzemesine benzer oldugunu gostermektedir. Bu
durumda, kompozit ZnO malzemelerinin partikiil boyutlarinin WS-ZnO kontrol
malzemesinden daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

e Suda ¢6ziinen madde miktari, ugucu madde miktar1 ve elek kalintt miktar1 tiim kontrol
ve deneme malzemeleri i¢in arag lastigi sektoriinde kabul goren tanim degerlerinin
cok altinda oldugu i¢in, aralarindaki farkliliklar 6nem arz etmemektedir.

e Giivenli pisme acisindan hammaddelerin pH degerlerinin diisiikk olmasi erken
pismeye neden olacagi i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Bu durumda deneme
malzemelerinin, kontrol malzemelerinden daha yiiksek pH degerlerine sahip olmalari
olumlu bir sonugtur.

e WDXRF ve ICP-OES analizlerinde, kompozit ZnO malzemelerinin saflik
derecelerinin kontrol malzemeleri olan WS-ZnO ve Ac-ZnO benzer oldugu
gorilmiistiir.

e SEM/EDS sonuglarinda, kontrol malzemelerinin tabakali morfolojiye sahip oldugunu
ve diigiik yilizey alanli WS-ZnO mazlemesinin Ac-ZnO malzemesine gore daha biiyiik
partikiil boyutuna sahip oldugu goriilmistiir. Kompozit ZnO malzemelerinde, ¢inko
oksit CaCOs iizerine kaplandigi i¢in morfolojilerinde kontrol malzemelerine kiyasla

farklilik goriilmektedir. EDS haritalamasi dikkate alindiginda, tedarik¢inin kompozit
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tasarimini basarili bir sekilde gergeklestirdigi ve g¢ekirdek malzemenin yiizeyinin

tamamen yogun ZnO ile kaplandig1 anlagilmaktadir.

Tez ¢alismasinin diger asamasinda, Ws-ZnO malzemesi ile olusturulan kontrol karisimi
ile yapilan ¢oklu denemeler sonucunda, karisimlarin karistirma, milleme ve pisirme

kosullar literatiir bilgisi ve lastik teknolojisi pratigi esas alinarak MDR ile belirlenmistir.

e (Calismalar sonucunda pisirme kosullart (sicaklik x siire), sirt karigimlart i¢in 160 °C
x 15 dk, kusak kaplama karisimlari i¢in 160 °C x 16 dk ve yanak karigimlari i¢in 145
°C x 33 dk olarak secilmistir.

Calismanin iiglincii asamasinda, kontrol ve deneme ZnO malzemeleri kullanilarak ii¢
farkli recete (arag lastigi i¢in sirt, kusak kaplama ve yanak karigimlari) literatiir bilgileri
referans alinarak olusturulmustur. Kompozit ZnO mazlemelerinin karisim performansina
etkisini anlamak amaciyla karisimarin fiziksel ve mekanik testleri yiiriitiilmiigtiir. Ayni
zamanda deneme malzemelerinin tiretim kaynakli olusan karbon ayak izine ve karisim
maliyetine etkisi hesaplanmistir. Yapilan testler ve hesaplar sonrasinda elde edilen

sonuclar asagida paylagilmistir;

e Sirt karisimlari igin Mooney testi ile belirlenen IV, MV, ML (1+4), t5 ve t35 degerleri
kontrol ve deneme karisimlari i¢in %5 civarinda farklilik gostermektedir, bu durumda
standart sapmalar da g6z Oniine alinarak, pisme baglangicinda tiim karigimlarin benzer
davranig gosterdigi sonucuna varilmistir. Boylece, deneme karigimlarinin ekstriider
asamasinda kontrol karisimlari ile benzer parametreler kullanailarak iglem yapilacagi
ve herhangi bir kalip revizyonu gerekmeyecegi sonucuna varilmistir.

e Sirt karistmlarinin MDR test sonuglarinda Mooney testi ile tutarli sonucglar elde
edilmis olup, deneme karisimlarinin kontrol karisimlarina benzer sekilde erken yanma
problemi gostermeyecegi goriilmiistiir. Sirt karigimlar1 i¢in Mooney test sonugclari,
kompozit ZnO malzemelerinin viskoziteyi etkilemedigini gostermektedir

o Kusak kaplama karigimlar1 i¢gin Mooney viskozimetre sonuglari kusak kaplama
karisimlart i¢in kompozit ZnO malzemelerinin viskoziteyi etkilemedigi ve kontrol

malzemeleri ile benzer islenebilirlige sahip oldugu gostermektedir.
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Kusak kaplama karigimlarinin MDR test sonuglarina bakildiginda kompozit ZnO
malzemelerinin,  kontrol malzemeleri olan WS-ZnO ve Ac-ZnO ile
karsilastirildiginda benzer pigsme 6zellikleri sagladigi sonucuna varilabilir.

Yanak karigimlarinin Mooney test sonuglarinda kompozit ZnO malzemelerinin
viskoziteyi etkilemedigi ve kontrol malzemeleri ile benzer islenebilirlige sahip oldugu
gorilmektedir.

Yanak karigimlarinin MDR testlerinde kompozit ZnO malzemelerinin kontrol
malzemeleri yerine yanak karisimlarinda kullanimi, elde edilen pisme 6zellikleri
acisindan uygun oldugu goriilmektedir.

Sirt karigimlarinin kopma dayanimi test sonuglari ile kontrol ve deneme karisimlari
icin tlim sonuglar lastik teknolojisinin bu test igin kabul ettigi + % 10 degisim aralig1
icerisinde olup, standart sapmalar da dikkate alindiginda yaslandirma oncesi ve
sonrasi sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karigimin
kopma dayanimini degistirmedigi belirlenmistir.

Sirt karisimlarinin  kopmada uzama sonuglari, yaslandirma Oncesi ve sonrasi
sonuclarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimin
kopmada uzama o6zelligini degistirmedigi belirlenmistir. Ek olarak, Deneme ve
kontrol karigimlarinin 1s1l yaglanma hizi ayni oldugu belirlenmistir.

Sirt karigimlarinin M100, M200 ve M300 modiil sonuglarinda, kompozit ZnO
malzemelerinin, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi sonuglarin kontrol malzemeleri ile
benzer degerde oldugu ve bu 6zelligi degistirmedigi goriilmiistiir.

Kusak kaplama karigimlarinin kopma dayanimi test sonuglarinda Kontrol ve deneme
karigimlart i¢in tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + % 10
degisim aralig1 igerisinde olup, tlim sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit
ZnO malzemelerinin karisimin kopma dayanimini degistirmedigi goriilmiistiir.
Kusak kaplama karisimlarinin kopmada uzama testi ile kontrol ve deneme karisimlari
icin tiim sonuglar lastik teknolojisinin bu test i¢cin kabul ettigi = % 10 degisim
araliginda olup, standart sapmalar da dikkate alindiginda yaslandirma Oncesi ve
sonrasi sonuglarin benzer oldugu goriilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karigimin

kopmada uzama 6zelligini degistirmedigi belirlenmistir.
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Kusak kaplama karigimlarinin % 100, % 200 ve % 300 uzamadaki gerilim degerleri,
karisimlarin  1s11  yaslandirma Oncesi ve sonrast benzer sonuglar verdigini
gostermektedir.

Yanak karigimlarinin kopma dayanimi test sonuglarinda kompozit ZnO malzemeleri
kullanilan karigimlarin kopma dayanimi 6zellikligini degistirmedigi, Sirt karigimi ve
kusak kaplama karisimi ile karsilastirildiginda, yanak karigiminin 1s1l dayaniminin
dogal kauguk igeren kusak kaplama karisimindan daha iyi oldugu ve dogal kauguk
icermeyen sirt karisimina gore daha kotli oldugu goriilmektedir.

Y anak karigimlarinin kopmada uzama test sonuglarinda yaslandirma dncesi ve sonrast
sonuclarin benzer oldugu goriilmiis, deneme ve kontrol karigimlarinin 1s1l yaglanma
hiz1 ayni olmasi sebebiyle de kompozit ZnO malzemelerinin karistmin kopmada
uzama 6zelligini degistirmedigi belirlenmistir.

Yanak karisimlarmim M100, M200 ve M300 degerlerinde kontrol ve deneme
karigimlart i¢in tiim sonugclar lastik teknolojisinin bu test i¢in kabul ettigi + % 10
degisim araliginin i¢inde olup, yaslandirma Oncesi ve sonrasi sonuglarin benzer
oldugu gorilmiis, kompozit ZnO malzemelerinin karisimm modiil degerlerini
degistirmedigi belirlenmistir.

Sirt, kusak kaplama ve yanak karisimariin yaslandirma 6ncesi sertlik degerleri lastik
teknolojisinde bu kullanim yerleri i¢in beklenen performans kriterlerine uygun olarak,
sirt karigimlari i¢in 59 + 1, kusak kaplama karisimlari igin 74 + 1 ve yanak karigimlari
icin 57 + 1 araliginda bulunmustur.

Sirt, kusak kaplama ve yanak karisimlari i¢in Yirtilma B testinde standart sapmalar
da dikkate alindiginda karisimlarin her recete i¢in ¢atlak yayilma mukavemetlerinin
benzer oldugu ve sonuclarin lastik teknolojisinde kabul edilen + % 10 araliginda
kaldig1 goriilmektedir. Yirtilma C testi ise daha diisiik varyasyona sahip olup, tim
karigimlarin  her regete icin yirtilma mukavemetlerinin  benzer oldugu
belirlenmektedir.

Sirt, kusak kaplama ve yanak karisimlari i¢in kontrol ve deneme karisimlari, sisme
testinde benzer performans sergileyerek, toluen alimina kars1 benzer direng gostermis,
bu da benzer ¢apraz bag yogunluklariyla sonu¢lanmustir.

Her recete icin deneme ve kontrol karigimlar1 arasinda 6zgiil agirlik farki

bulunmamaktadir.
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Sekme esnekligi testinde her recetenin kontrol ve deneme karigimlari arasinda
benzerlik gostermektedir ve karisimlarin tekrarlanan darbelerin meydana getirdigi
dinamik uygulamalar i¢in benzer dayanima sahip oldugunu belirtmektedir
Fleksometre test sonuglari, lastik teknolojisinde sirt, kusak kaplama ve yanak
karigimlart i¢in 6ngdriilen performans degerleri araliginda olup, her recetede kontrol
ve deneme karigimlar1 benzer sonuglara sahiptir.

Yorulma testinde, ¢alisilan karisimlar arasinda en diisiik sertlige ve en yiiksek sekme
esnekligine sahip olan yanak karisimi, sirt ve kusak kaplama karisimlarina gére daha
yiiksek yorulma dayanimina sahiptir. Bunun yani sira en yiiksek sertlige ve en diisiik
sekme esnekligine sahip olan kusak kaplama karigimi, karisimlar arasinda en diisiik
yorulma dayanimi gostermektedir.

Asinma testinde sirt karigimlari i¢in, tiim kayma hizlarinda SK1 kontrol karisimi en
yliksek partikiil boyutuna sahip olmasi dolayisiyla en fazla agirlik kaybina ugramis
ve en diisiik asinma direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Partikiil boyutu kiiciik olan
SK2 kontrol karisim1 ve ona en yakin ZnO oranina sahip olan SD9 deneme karigimi
en diisiik agirlik kayiplar1 gosterirken, en yiiksek asinma direncini sergilemislerdir.
Tiim deneme karisimlar, diisiik partikiil boyutlar1 nedeniyle, SK1 kontrol karisimina
gore daha 1yi asinma direncine sahiptir. Tiim karisimlarda dogrusal aginma hizi, daha
yumusak siiriis kosullarinda (% 1-7 kayma hizlar) sabit kalirken, daha sert siiriis
kosullarinda (% 10-20 kayma hizlar1), dogrusal olarak hizli bir artis gostermektedir
Kusak kaplama karisimlarinin karisim-metal yapisma testleri 7,5 dk, 16 dk, 40 dk, 60
dk ve 300 dk pisirilen 6rneklerle yiiriitiilmiis ve optimum pisirme siiresinde tim
karisimlar i¢in ¢elik kord yiizeylerinin % 100 kaplanmis oldugu, yapismanin da tam
olarak saglanmis oldugu ortaya goriilmektedir.

Yanak karigimlart i¢in statik ve dinamik test kosullarinda yiiriitiilen ozon testi
sonuclarinda, test sonrasi tiim karisimlarda benzer hasarlarin olustugu ve ozona karsi
benzer direng sagladiklar1 goriilmiistiir.

Yapilan karbon ayakizi ve maliyet etki ¢alismalarinda kompozit ZnO malzemelerinin
hem WS-ZnO hem de Ac-ZnO malzemelerine alternatif olarak kullanildiginda
maliyet artisina sebep olmadigi ve ekonomik agidan kullanilabilirliginin uygun

oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak yliriitiilen tez ¢aligmasinda, , ZnO partikiillerinin ¢okeltilmis CaCO3 ile
kaplandig1 kompozit ZnO malzemeleri, sirt, kusak kaplama ve yanak karisimlarinda
kullanilmis ve performanslart WS- ZnO ve Ac-ZnO ile karsilastirilmistir. Deneme
karigimlari, 40:60, 60:40 ve 90:10 oranlarinda ZnO:CaCOs karisimlarini i¢ceren kompozit
ZnO malzemeleri ile laboratuvar ol¢eginde hazirlanmis ve kontrol karigimlart ile
karsilagtirilmistir.  Tim  karigimlar, pisme, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla test edilmis, yapilan goézlemler, ZnO'nun yiizey alaninin
capraz bag yogunlugu ve dolayisiyla karigim performansi iizerinde onemli bir rol
oynadigimi gostermistir. Deneme malzemelerinin, karisimlarin pisme ve mekanik
ozellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, kompozit
ZnO malzemelerinin hem WS- ZnO hem de Ac-ZnO'ya alternatif olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmaktadir. Daha diisik ZnO igerigi sayesinde cevresel ve ekonomik
avantajlar saglamaktadirlar. Kullanilan karigim regeteleri ve test sonuclari dikkate

alindiginda, lastik karisimlarinda da yiiksek kullanilma potansiyeline sahiptir.
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OZGECMIS

2013 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Kimya Béliimii'nden lisans, 2016 yilinda ise
ayn1 Universitenin kimya boliimiinde yiiksek lisans diplomami aldim. Egitim hayatim
boyunca, 6zellikle polimer kimyasi ve karbon dioksit yakalama {izerine derinlemesine
calismalar yaptim. Ayrica, 2011-2013 yillar1 arasinda ODTU'deki polimer kimyas1
laboratuvarinda, ‘Isiga Duyarli Polimerlerin Sentezi ve Uygulamalari’ baslikli projede
calisarak, polimer kimyasi1 alanindaki deneyimlerimi pekistirdim.

Yiiksek lisans arastirma alanim, bakir oksit nanopargaciklarinin dekor edildigi destekler
araciligiyla karbon dioksit yakalama ve depolama sistemleri lizerineydi. Ayrica, yiiksek
lisans ¢alismamda gelistirdigim CO2 adsorpsiyon sistemine dair bir patent bagvurusu
gerceklestirdim.

2014-2016 yillar1 arasinda Kare Miihendislik'te c¢alisarak, tesvikler, patent ve faydali
model bagvurulari konusunda deneyim kazandim. TUBITAK ve KOSGEP’e proje
basvurulart yaparken, ‘Ergitme Firin1 Ciirufundan Demir-EDTA Giibre Sentezi ve Kirli
Suyla igme Suyu Uretimi’ projelerinin de yoneticiligini yaptim. Bu projelerden Kirli
Suyla igme Suyu Uretimi, Birlesmis Milletler Sanayi Kalkinma Teskilati (UNIDO, The
United Nations Industrial Development Organization) tarafindan yiiriitiilen Kiiresel
Temiz Teknoloji Girisimcilik Programi’na (Global Cleantech Innovation Programme)
kabul edilerek yar1 finalist oldu.

2016 yilinin Eyliill ayinda Brisa’da malzeme gelistirme uzmani olarak kariyerime
basladim. 2018 yilinda Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’nde doktora programina kabul edildim. Yaklasik 8 yil siiren malzeme gelistirme
gecmisimin ardindan, Agustos 2024 itibariyla Brisa’da Ar-Ge Koordinasyon ve Fikri ve
Sinal Haklar Uzmani olarak kariyerime devam etmekteyim.
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