ANKARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

URETIM SURECINDE ZnO YERINE KATILAN Alzo 'UN
OTOMOBIL LAST1GINDEK! F1Z1KSEL ETKILERL

Zeynep ARDIC (TOPRAK) |

YUKSEK LISANS TEZ1
F1Z1K MUHEND1SL1G1 ANABILIM DALI

T O
Yiiksekogretim Kurulan
Dokiimantasyon Merkezd

Bu tez 45./.././1991 tarihinde asagidaki juri
tarafindan yiiz (100) ilizerinden . A{ .. not takdir edilerek
oy birligi /«ey—geklugu ile kabul edilmigtir.

/QQQL”W /////4%?6/:f7~’vﬁﬂ’

Doq.t/)r.(;elik TARIMCI Pro'f.Dr.DEMIR INAN Prof.Dr.Mustafa ALPBAZ



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

URETIM SURECINDE ZnO YERINE KATILAN Al 03 'UN
OTOMOBIL LASTIGINDEKI F1ZIKSEL ETK1LER1

Zeynep ARDIG

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Mithendisligi Anabilim Dala

Danigman: Dog¢.Dr. Celik TARIMCI
1991, sayfa 82 |

Juri: Dog¢.Dr. Celik TARIMCIT
Prof Dr. Demir INAN
Prof Dr. Mustafa ALPBAZ

Tekerlek lastigi hamurunun hazirlanmasinda ZnO
aktivator olarak kullanilmaktadir. Bu galigmada Zn0O yerine
Al, Oyayn1 amagla lastik hamuruna katilmigtir. Zn0 ve Al O,
igin degigik oranlarda hamur regeteleri hazirlanmigtir. Bu
regeteler ile hazirlanan hamurun pigme o&zelliklerine
etkilerini belirlemek iizere iiretim siireci boyunca zamana
bagla viskozluk O6lgimleri yapilmigtir. Ayrica her bir
regeteye gore hazirlanan lastiklerin asinma, dayanaiklailik
siniri, esneklik katsayisi, yirtilma direnci, uzama,
yogunluk gibi fiziksel o6zellikleri olgiilmigtiir. Bu &lgneler
dikkate alinarak ZnO'li ve Al 0y 'li lastikler arasinda
kargilagtirma yapilmigtar.

ANAHTAR KELIMELER: ZnO, Al, 0O,,lastik hamuru, viskozluk,
shorea. ’
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THE PHISICAL EFFECT OF AL O WHICH
IS USED INSTEAD OF ZnO ON TYRE PRODUCTION
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7 ZnO is used as an activatoér in rubber compounds
In this research Al O is used as an activator in compounds
instead of ZnO. The compounding ingredients is prepared with
different ratio for ZnO and Al O.The Viscosity of unvulcanized
compounds is measured time to determine the curing effect
property. In addition; Physical property as spesific gravity,
tensile strength, elongation, hardness, modulus, abrasion,
tear strength, off all recipes are nmeasured. The comparision
of Al O to Zn0O has been done with respect to these tests.

KEY WORDS: ZnO, Al O , Compound, activator, tyre Rubber,
vizcosity, shore A.
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1.GIR1S

Oto lastigi yurdumuzda gegitli firmalarca
liretilen ©nemli bir kimya iliriniidiir. Genel olarak lastigin
temel bilegenini dogal ve yapay kauguk (%53), karbon siyaha
(%25), ve lastik kordu (%9) olugturur. Ayrica hammaddelerin
iglenmesini kolaylagtirmak ve kullanma amacina yoénelik
olarak istenilen fiziksel 6zellikleri kazandirmak amacaiyla,
kimyasallar (%6), yaglar (%5) ve diger maddeler (%2) iliretim
siiresince lastige katilmaktadir.

Ham kauguk sert ve esnektir. Iglenebilmesi
igin once yumugatilmasa bagka bir deyigle
plastiklegtirilmesi gerekir. Plastiklegtirme, uzun zincirden
olugan kauguk makromolekiillerinin peptizerler yardimiyla
1g1l iglem ve uygun bir degirmende yogrulma ile parcgalanarak
kisaltilmasiyla saglanir.Plastiklegmig kauguk etkilenen ve
¢ogu sivl iginde kolaylikla g¢o6ziinen dayaniksiz bir maddedir.

Kauguk istenilen miktarda yumugakliligina
koruyarak dayaniklalik ve esnekligini kazandirmak 1igin
kiikiirtle iglem yapilarak pigirilir (Vulkanizasyon). Kaugugun
kiikiirtle reaksiyona girmesini baglatip hizlandirmak amaciyla
"Akselerator" ve "Aktivator" olarak anilan kimyasal maddeler
lastik hamuruna karaigtirilir. Daha sonraki iglemlerde dolgu
maddesi olarak karbon siyahi, karigimi kolaylagtirmak iizere
yumugaticilar, koruyucu maddeler ve amaca uygun fiziksel
nitelikleri veren kimyasal bilegikler katilarak oto
lastiginin hamuru elde edilir.

Cinko Oksit (ZnO) lastik hamurunun
hazirlanmasinda ©6nemli bir inorganik bilegiktir. ZnoO,
vulkanizasyonu baglatica gorev yaptigr gibi ayni zamanda
lastige iistiin fiziksel 6zellikler kazandirir. Bu o6zellikler,
vaglanmayi ©nleyici, giineg 1ginlarindan bozunmaya karsga
direng saglayici, mekanik olarak giiglendirici ve yiiksek 1is:
iletimi kazandirica olarak siralanabilir.

Bu tezde lastik hamurunun hazirlanma
agsamalarinda katilan ZnO (g¢inko oksit) yerine hamurun
ozelliklerini degigtirmeden AL 03 (aluminyum oksit)

kullanilmasi olanaklar: aragtirilarak lastigin fiziksel
ozelliklerine etkileri incelenmektedir.



2-TEKERLEK LASTIG1

Cegitli kara ve hava araglari tekerlek lastigi
kullanmaktadir. Araglarin kullanim amaglara ve tiirleri
tekerlek lastiklerinde farkli o6zelliklere sahip olmasint
gerektirmektedir. 6rnegin bir savag ugaginin lastigi ile bir
traktor lastigi hig¢ bir zaman ayni olamaz. Bu nedenle
araglarin kullanim amaglarina gore farkla lastik
bilesimleri hazirlanmaktadir. Bununla birlikte lastik belli
bir siire iginde, belli bir i1si1 ve basing altinda pisirilmig
esnek bir vyapida olmalidir. Genellikle iginde tagidiga
hava ile yere siirtiinerek motorlu yada motorsuz tasgat
araglarinin hareketini baglatir, hizlandirir ve durmasini
saglar.kullanim yerlerine gdre gegitli boyut, tiir ve yapida
uretilirler. Ayrica her lastigin dis yapisini olugturan
bsliimler asagidaki gibi tanimlanmigtir. Bunlar lastikten
kesit alinarak gekil 2.1'de gosterilmigtir (Petlas A.§$,1987)
KARKAS :Kauguk ve diger kimyasallar! ile iplik dokumadan olugan
lastigin iskeletine karkas denir. Karkas kaplama karigimi
her bir kordu sararak ham lastik iginde yerlegimini saglar.

. —

- A:SIRT

B:0MUZ
C:YANAK

D:TOPUK
E : KARKAS

sekil 2.1-lastik kesiti.



YANAK :Govde katlarini (karkas katlari) dag etkilerden
koruyan bir lastik bilegeni olup, belli bir karigimdan elde
edilir. Egilip biikiilebilen bir o©zellige sahiptir. Yanak
karisimi havanin bozucu etkilerine (Oksijen, Ozon ve Giineg
15141 gibi) kargi dayanikli, esnek bir karigim nlmalidar.
SIRT:Lastigin yol ile temas eden boliimidiir. Asinmaya,
yirtilmaya ve gerilmeye kargi dayanikli olmali, ayni zamanda
yol vyiizeyini iyi kavrama 6zelligine sahip olmaladar.
ASTAR:Lastik ig¢indeki havanin muhafaza edilmesi igin
hava gegirgenligi az olan kauguklu karigimlardan
hazirlanmaktadir. Ozelikle i¢ lastiksiz tekerlek lastiginin
i¢ kismindan karkasa dogru havanin sizmasini Snlemek igin,
astarda hava gegirgenligi az olan butil kauguk kullanilar. i

DARBE KATLARI:Darbe kati sirt ile karkas arasinda bir
gegig bolgesidir. GCogunlukla agir kogullarda galigan
lastiklerin direncini arttairmak ve sart ile karkas arasinda
bir tampon bodlge olugturmak amaciyla kullanilir. Karkas
katlara benzer fakat daha dar ve lastigin yol ile temas
eden sairt Kkarigiminin hemen altinda yer alir. Bu kisma
ek gii¢ kazandiran kat sayisi lastik tiiriine gore degigir.
TOPUK:Gerilme ve aginma direncine kargi dayanikli aym
zamanda topuk teline iyi yapigma 6zelligi gosteren
karigimlardan yapilir.

2.1 Lastigin Uretiminde Kulanilan Hammaddeler

Lastik endlustrisi genelde 25 hammaddeyi
elemental veya bilegik halinde kullanmaktadir. Bunlar;
Karbon siyahi, Kiikiirt veya bilegikleri halinde, ZnO, TiO,,
CaCOq ve BaSO, gibi kimyasallarla giiglendirici kord
materyalleridir.

2.1.1 Elastomerler
2.1.1.1 Dogal Kauguk

Kauguk agacinin iglenmesi ile elde edilen dogal kaugugun
hava ve gaz gegirgenligi diigiiktiir. Dogal kauguk isinin



etkisiyle yumugamakta vyapigkan ©zellik kazanmaktadar.
Sogudugunda ise sert, kirilgan bir yapiya doniigmektedir.
Bu kauguk vulkanize edildiginde; saglam, dayanikli ve
elastik bir yapi kazanmigtir. Dogal kauguk gegitleri; Pale
creepe, SMR 5, 10, 20, 50, TYRE RUBBER A, SMRCV, SMRLV gibi
ticari isimleri ile anilair. SMR 5 kauguklarinin sayilari
arttikga saflik azalir. SMR 5 tipi dogal kauguk %10 vyag
ile karistirilarak TYRE RUBBER A elde edilir.

2.1.1.2 Yapay Kauguk

Yapay' kauguklar, kigik yapi taglara,
monomerlerin bir araya gelmesi ile iiretilirler. Bu olaya
polimerlesme denir. Polimerlegme ile elde edilen kauguklarain
gerilme direnci yiiksek ve esnek bir yapiya sahiptirler.
Sirt karigimlarinda kullanildiklarinda asinma direnci artar.
Ancak yol ylizeyini kavrama 6zelligi azalir. Asinmaya ve
1sinmaya kargi daha direngli olan kauguk ozellikle sirt ve
vyanak karigimlari igin en uygundur.

2.1.1.3 Yenilennig (Rejenere) kauguk

Burda lastiklerin kimyasallarla birlikte 1s1l
iglenmesi sonucunda elde edilir. En onemli ozelligi
karigtirma esnasinda daha az enerji gerektirmesidir.
Yenilenmig kauguk lastigin en 1ig¢ tabakasi olan astar ve
kolonlarin dretiminde yaygin olarak kullanilmaktadar
(Morton, 12841)

2.1.2 Peptizerler (Plastiklegtiriciler)

Lastik hamuru hazirlanairken dogal ve yapay
kauguklar mekanik olarak ogiitiilir. Bu esnada parcgalama
iglemini kolaylagtiriciy maddelere ihtiyag¢ duyulur. Bu iglem
igin, kimyasal plastiklegtirici veya bagka bir deyimle
peptizerler kullanilir. Bunlar, mekanik . enerji ile



parcalanmig molekiil zincirlerine etki ederek yeniden
birlegmesini (polimerlegmeyi) onlerler. Peptizerlerin
vulkanize olmug triinler tizerinde hi¢ bir etkisi yoktur.
Kaugugun yumugatilma iglemi sirasinda karigima az miktarda
katilan peptizerler parcalanma sirasinda dikkate deger
zaman ve gig tasarrufu saglar. Kikirt ihtiva eden
peptizerler kompleks organik maddeler olup Pepton 22,
Vulkanel TBN, Pepton 65 gibi ticari isimleri ile anilar
(Petlas A.$,1987).

2.1.3 valkanize Ediciler

Vulkanizasyon, plastik haldeki lastik hamurunun
digsardan verilen bir enerji ile (gogunlukla 1s1) elastik
hale donigme iglemidir. Vulkanizasyon iglemi igin kullanilan
kiir maddelerinin baginda kiikiirt gelmektedir. Kikiirt, kauguk
molekiillerini birbirine baglayarak yapinin daha saglam ve
esnek hale gelmesini saglamaktadir. Boylece mekaniksel dasg
etkenlere kargi uzun siire dayaniklilik saglanmaktadar.
Normal kiikiirt kauguk iginde bir miktar ¢oziinmektedir. Eger
karigimdaki kiikiirt miktari 1.0 phr*'yi agarsa pigmemig
kauguk mamiil yiizeylerinde kusmaya (blooming) sebep
olmaktadir (Kuan,1985).

2.1.4 Hizlandiricilar (Akseleratorler)

Hizlandairicailar kaugugun kiikirt ile
reaksiyonunu hizlandiran maddelerdir. Hizlandiricilarain
kullanimi ile daha iyi fiziksel ozellikler, 6zellikle
yaglanmaya karsgi daha 1iyi direng elde edilir. Pigme
sliiresinin kisalmasi, uretim miktarini artirdigi gibi biyiik
kauguk drinlerinde homojen pigme imkani saglar.
Hizlandiricilar organik maddeler olup, karigim hamurunun
fiziksel ozeliklerini nikemmelegtirir. Hizlandiricilarin
kullanimina bagli olarak fiziksel ozelliklerde saglanabilen
degigiklik pigme siiresi ile gerilme direnci arasinda gizilen
grafikle gekil 2.2'de agiklanabilmektedir.
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Sekil 2.2-Gerilme Direnci-Pigme Siiresi

Sekil 2.2' de A ve B ile godsterilen iki ayri
hizlandiricy sistemi ve buna bagli fiziksel 6zellik degigimi
gosterilmigtir. Goriildigi gibi A egrisi maksimum gerilme
direncine erigtikten sonra yavag bir digiis gostermekte ve
120 dakika olan pigme siiresi ile 60 dakika sonundaki deger
fazla biiyik farklilik géstermemektedir. B egrisi maksimum
gerilme direnci degerinden sonra hizla bir diigiis
gostermektedir ve buna bagli olarak hizlandiricinin tipi
ve gurubu, diger bilegenlerin dengeleyici miktarlara
dikkate alinmaladair. Yani hizlandirica kallanilmasinin
genel amaci. pigiriler Jastigin pigme zamanindan sonrakl
siire igerisinde Fiziksel &zelliklerini (Modiiliis, . Gerilme Direnci gibi) |
yitirmemesidir. Bu siire igerisinde ani dusiigiin 6nlenmesini
saglamaktadir. Hizlandairaicalar, MBT, MBTS, CBS, DPG,
Vulcafor CBS, Sontocure gibi ticari isimlerle anilirlar
{Hofman, 1981). '

2.1.5 Aktivatorler

Lastigin pisme iglemini hizlandiran ve fiziksel
ozelliklerini de biiyiik ©olgude etkileyen, hizlandiricilaran
tepkimesini baglatan ya da katalizor gorevi goren katka
maddelerine Aktivatér adi verilir. Bu maddelerin baginda,
Cinko Oksit (ZnO) ve bununla birlikte kullanilan veya Ozel
bilesenlerde tek bagina da kullanilabilen stearik asit
gelmektedir.Ginko Oksit lastige %3-5 gibi diigiik oranlarda



giren fakat tiim lastik gegitlerinin iiretiminde yer alan
onemli bir kimyasaldir. Cinko Oksit ayni zamanda beyaz
dolgu maddesi olarak birinci kademe karigiminda da
kullanilabilir. Stearik Asit ve Cinko Oksit lastigin
kullanimi sirasinda sirt alti kusaklarinda olugacak isinin
topuk bolgesine yayilmasini saglar.

2.1.6 Dolgular

Bu siniflamada yer alan malzeme, lastigin
fiziksel 0zelligini bozmadan iiretim maliyetini diigiirmek
amaciyla kullanilair. Bunlarin baginda karbon siyaha

gelmektedir. Karbon siyahi kullanlidlgl karigimin asinma
direnci, yirtilma direnci ve viskozluk 6zelliklerini
degigtirir ve 1iyilegtirir. Dolgu malzemesinin daha kiigiik
pargaciklardan olugmasi, daha genig bir yiizey ve daha etkili
bir giiglendirme demektir. Karbon siyahi bu durumu yansitan
bir dolgu maddesi olarak gok kiigiikk pargaciklardan meydana
gelmigtir. Karbon siyaha gok kirletici bir malzeme
oldugundan sikigtirilarak veya palet haline getirilerek bu
olunsuz etkisi giderilmeye galigilmigtir. Bunlar; SAF, ISAF,
FEF, HAF gibi ticari isimlerle anilairlar.

2.1.7 Yumugaticilar (Yaglar)

Lastik bilesimini olustururken harmanlardan
baglayarak tiim iiretim agamalarinda kolayca iglenebilmesi
igin yumugatici adi verilen organik yaglar kullanilar.
Yumugaticilar, diger katki maddeleri ile birlikte kimyasal
reaksiyona girmeleri yanil sira viskozlugunu diigiiriirler.
En ¢ok yumusatici olarak parafin kullanilar.

2.1.8 Koruyucular

Zaman iginde statik ve dinamik kogullarda
lastigin oksijen, ozon,giineg 1g1§1 ve 1s1 sonucu bozunmasini



onleyici malzemelerdir. Her ne kadar digtan uygulanan
koruyucu veya boyalarla bu etkilerden kismen korunmak
miimkiinse de, iyi bir koruma, ancak koruyucunun karigim
esnasinda hamuru etkilemesiyle elde edilebilir. Bu maddelere
Antioksidant ve Antiozanant denmektedir.

2.1.9 6zel Bilegenler

Normal kogullarda kullanimlarina gereksinim
olmayip 6zel amaglar igin kullanilan malzemelerdir.

2.1.9.1 Renk Vericiler

Renkli kauguk manmiilleri liretiminde
kullanilirlar. Bunlardan TiOg Cok iyi bir renk verici olarak
bilinmekle birlikte pahala bir boyadir. ZnO diger bir
renk vericidirs %30 2ZnS (Cinko  siilfiir) + %70 BaSO4
(Baryun Stilfat) karigimi da gok iyi bir renk vericidir.

2.1.9.2 Geciktiriciler

Lastik karigimlarina, pigiricileri dengelemek ve
Pismeyi denetlenek (geciktirmek) amacaiyla kullanilan
maddelere geciktiriciler denir. Acetyl Salisilic asit
gibi maddeler bu amag¢la kullanilir.

2.1.9.3 Sertlegtiriciler

Organik sertlegtiriciler, plastiklegmenin diigiik
oldugu durumlarda cok dugiik oranlarda hamura
karigtairalarlar. En iyi bilinen sertlegtirici Dihytrazin
Silfattir.



2.1.10 Dokuma Malzemeleri

Lastik endiistrisinde giglendirici katkilaran
yanisira fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilegtirilmesi,
lastik uzamasinin kontrol altina alainmasi igin kord ada
verilen dokumalar kullanilmaktadir. Dokumalar lastige gekil
ve 6lgi verir, yik tagima kapasitesini arttirirlar. Lastikte
kullanilan kordlar genel bir siniflandirma ile dokuma ve
celik kordlar olmak lzere iki ayri grup altinda
incelenebilir. Celik kordlarin dayaniklilik 6zelligi tekstil
kordlara gére ¢ok yiiksek, esneklik 6zellikleri ise diigiiktiir.

2.2 Lastik Hamurunun Hazirlanmasa

Dogal veya sentetik kauguk baslangigta esnek
olup igerisine katka maddeleri karistirilabilmesi ve
iglenebilmesi igin yumusatilip plastiklegtirilmesi gerekir.
Bu igleme kaugugun "mastikasyonu" veya yumusatilmasi denir.
Bu islem, genellikle doner silindirli karastiracilarda
yapilir. Kauguk, silindirler arasindan dgegerken polimer
molekiillerinde olugan biiyiik kesici gerilim sonucu serbest
radikaller ortaya ¢ikar. Bir kisim radikaller oksijenle.
birlestiklerinde birbiri ile birlegme olanagini kaybederler.
Polimer 2zincirlerindeki kirilmalar kaugugun ag yapisinda
gevsemeye Yol agarak kauguga plastik karakter kazandirmig
olurlarn

Kauguk yumusatildakdan sonra formile gdére
hazirlanmig olan katkia maddeleri, belirli bir sira ile
karigtarailar. Oncelikle aktivatorler, arkasaindan dolgu
maddeleri, daha sonra hizlandiricilar en son olarakta
hizlandiricilarin anamaddesi olan kiikiirt eklenir. Karigtirma
iglemi iki agamada olur.

1.Agamada karigtiricalara vulkanize edici
kimyasallar harig, kauguklar, dolgu maddeleri, aktivatérler,
yumugataica vyaglar belirli bir regete ve karigtirma
'pProgramina gore hazirlanir.Ornek bir regete olarak;
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Madde phr(Per Hundered Rubber)
Kauguk 100

Karbon siyahi 50

Cinko Oksit 3-6

Stearik Asit 1-2

6zel kimyasallar 1-10

Koruyucular 0.8~-1.2

Yaglar 2-15

verilebilir.

Tekerlek lastigini olugturan tenel yapi
unsurlarindan karkas, sirt, yanak, astar, darbe katlari ve
topuk bolimlerinin herbiri igin ayri ayri regeteler
uygulanir. l.Asama karigimin fiziksel 6zelliklerinden
viskozluk ve yogunluk degerleri iyi sonug veriyorsa 2.Agama
karigimina baglanir. 2.Asama karisiminin hazirlanmasina
Ornek olarak;

Madde phr

1.Agama karigimin toplam miktara

Hizlandaraicilar 0.8-2
Aktivatorler 0.8-2
Kiikiirt 1-4

verilebilir.

l.Agama karigimina hizlandiricilar, aktivatoérler
ve kukiirtun eklenmesi 1ile elde edilir. Karigimin iki.
agamada yapilmasinin amaci, ©6zellikle yanma problemini
ortadan kaldirmak igindir. 2.Agama karigimi hazirlandikdan
sonra lastik iuretiminden iyi sonug¢ alabilmek igin fiziksel
ozelliklerinden viskozluk ©6zelligine bakilir. Bu gekilde
hazirlanan ve pratikte "hamur" adi verilen plastik
ozellikteki karigim kalaiplamaya hazirlanir. Kalaiplamada,
181, zaman ve basing: imal edilen lirinin kalitesini dogrudan
etkileyen ug etkendir. Diger taraftan 1si1 1ile zaman
arasindaki iligkiye de karigimin igindeki hizlandiricilar
dogrudan etkiler (Petlas A.S,1987).

Kauguk, katki maddeleri ile karigtirildigi zaman
plastik haldedir. Yani, 1sitilir ve bir dig kuvvete maruz
birakildiginda gekil degigtirir veya bulundugu kabin geklini
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alir. Kauguk polimer yaprli kimyasal madde oldugu igin,
agagidaki gibi karbon zinciri olarak diigiinilebilir.

11 !
1

1 |
-C - -C-C-C-
| b
Karbon Atomu Polimer
Kauguk, bir zincir parg¢asinin binlercesi,

milyonlarcasinin bir arada bulundugu bir yapiya sahiptir.
Bu zincirler dolgu maddeleri iizerinde diigimlenerek birbirine
dolanir ve daha direng¢li bir yapi olugur. Vulkanizasyon
iglemi yapilmadan hamur heniiz ¢gigdir ve plastiktir. Karbon
atomunun 1iki bag polimerde komgu iki atoma baglidir. Bu
baglardan biri kopmaya elverigli bagka atom veya
molekiillere baglidir. Vulkanizasyona uygun polimerlerin
kopmaya elverigli baglari bulunmaktadir. Polimerlerdeki
kopmaya elverigli baglari koparabilen wvulkanize edici olarak
kiikiirt kullanilar. Plastik haldeki lastik hamurunun digardan
tatbik edilen bir enerji ile elastik hale doniigme iglemine
vulkanizasyon denir. Bugiin, yaygin olarak kiikiirtle yapilan
pigsirme iglemine vulkanizasyon, diger tekniklerle
yapilanlarina gapraz baglanma (crosslink) denmektedir.
Vulkanize kaugukta gordiigumiiz kusma olayi kaugukta heniiz
baglanmamig serbest kiikiirtler bulundugunu gésterir, bunun
sebebi yetersiz vulkanizasyondur. Bu noktada pigirme
siiresinin de vulkanizasyon iizerindeki etkisi ortaya g¢ikaiyor.
Sekiz kiitkirt atomu halka bigiminde baglanarak kikiirt
molekiiliini meydana getirirler. Vulkanizasyon iglemi, Once
sekizli halkanin agilmasini ve ikinci basamakta da agilan
bu uglarin polimerin elverigli noktalarinda baglahma
uglarinay agarak bu noktalarda kalici baglarin olugmasini
saglar (Otomarsan A.$,1989).

-s- OOOOO -S-5-5-S-S-S-§-§-
00
Kiikkurt Atomu Kukirt Molekilii Uqlérl Agik kukirt
Molekiilii

Kaugugun kikiirtle wvulkanizasyonu, yavag bir
reaksiyon olup kendi haline birakildiginda uzun zaman alar.
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Ancak, hizlandirica adi verilen organik  bilegikler
vasitasiyla reaksiyon hizlandirilar ve vulkanizasyon kisa
zamanda tamamlanir. Vulkanizasyonun tamamen gergeklegmesi
igin gegen sireye "pigme siiresi" adi verilir.

) Ham kauguktan lastige gegiste meydana gelen yaph
degigikligi ve 6zelliklerindeki farklilagma, ¢egitli
fiziksel testlerle saglanir. Lastigin yapisi: ve fonksiyonu
arasindaki baginti ile yakindan ilgili olan aragtirma ve
geligtirme c¢aligmalarainda faydalanilan testleri iki biyuk
grupta toplamak miumkiindiir. Bunlardan birinci grubu,
fiziksel ve kimyasal yonden yapiyil ilgilendiren ve bu
konuda bilgi veren testlerdir. Bu testler viskozluk, pigme
6zellikleri, gerilme direnci, wuzama, sertlik ve aginma
direncidir. Bunlardan viskozluk testi vulkanizasyonla
vakindan 1ilgili oldugundan ham lastigi ne kadar siirede
pigirebilecegimiz ve capraz baglarla kauguk polimer
zincirlerini birbirine baglayip daha saglam bir yapi
olugturup olugturamayacagimiz hakkinda bilgi verir. Gerilme
-direnci, uzama, esneklik katsayisi, maddenin vapisindaki
degigikliklerin izlenmesini saglar. Sertlik testi lastigin
esnekligini belirtir. Lastigin kullanaig 6zelligi ve
fonksiyonu konusunda bilgi edinmek 1ig¢in 1ise aginma
deneyi yapilar.

Belli ozelliklere sahip bir lastik pargasinin
imali igin bir bilegim hazirlanarak fiziksel ve kimyasal
yonden yapiyl ilgilendiren birinci gruptaki testler
yapildiktan sonra lastik ig¢in gerekli saira izlenerek sart,
yanak, karkas, astar, darbe katlari gibi profiller elde
edilir. Lastigin bolimleri olan bu bilegenler biraraya
getirilerek ham lastik olugturulur. Ham lastik wvulkanizasyon
ozelliklerine bagli olarak belirli 1si ve basingta belli bir
siire pisirilir. Pigirme iglemi, ham lastigin lastik geklini
almasi ve sirt deseninin olusturulmasi iglemidir. Ham lastik
pisirildikten sonra galigma sgartlaranda fonksiyonunu
yvapabilme derecesi ile ilgili ikinci grup testler yapilair.
Bu testler, lastigin diuzgiinlik kontrolii, ‘dayaniklailaik,
yuksek hiz, statik ve dinamik, denge deneyleridir. Bu
testlerin amacl lastigin performansini ve kalitesini
arttirmaktair (Petlas A.$,1989).
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3.F1Z1IKSEL OLCMELER

Bir tagit lastiginin kullaninm uygunlugunu
belirlemek igin yapisi ile ilgili fiziksel ozelliklerin
Slciilmesi gerekir. Dayaniklilik lastik igin temel bir
6zelliktir. Bu nedenle, lastige etkiyen gerilme kuvvetleri,
sertlik ve aginma direnci Olgiiliir. Ayrica lretim siiresini
denetlemek ilizere lastik hamuru sivi fazinda iken viskozluk
6lgiimleri gergeklegtirilir.

3.1 Reocloji

sekil degigtirebilen malzemeleri inceleyen
bilim dalina reoloji denir. gekil degigtirme, malzemenin
bilinen bir gerilim altinda akmasi, akigkan davramig
goéstermesi veya boyut degistirmesidir. malzemenin akmaya
kargi gosterdigi ve siirtiinme etkisi ile ortaya gikan dirence
"viskozluk" (agdali akig) diyoruz. Bir katinin sekil
degigtirmesi, boyutlarinda degigme 1ile olurken sivinanki
akma gseklinde olur. Temel kavram olarak her iki durumda da
onemli olan, sgekil degigmesinin nasil oldugudur. Genel
olarak, gekil degigtirme, esnek ve viskoz olarak iki grupta
ele alinabilir.

3.1.1 Esnek Sekil Degigtirme

sekil 3.1'de goriildigli gibi, daig kuvvetlerin
etkisi altinda kalan kati bir cisim, gekil degigtirir.

Uygulanan kuvvetler kaldirildiginda cisim tekrar eski
sekline donebiliyorsa bu cisme esnek cisim ve gekil
degigtirmeye de esnek sekil degigtirme denir.

F A F

PRI ——p

gsekil 3.1-Esnek Sekil Degigtirme.
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Dig kuvvetlerin etkisi altinda malzemenin
i¢ yapisinda kargiliklil yerdegigtirmeler olugur ve ig
ve dais kuvvetler arasainda denge kuruluncaya kadar
devam eder. Sekil degigtirmeye zorlanan bir malzemede birim
alana etki eden dig kuvvete gerilme denir ve F dig kuvvet,
A kesit alani olmak iizere,

O-F/a (3.1)

olarak tanimlanir. Boyutu basing boyutunda olup birimi
N/mm'dir. Gerilmenin etkisiyle malzeme gekil degigtirmeye
zorlanir. Bu 2zorlamaya yada gerilmeye kargl malzemenin
gosterdigi tepkiye ise gerinme denir. Tepki, malzemedeki
gekil degigtirme olarak gozlenir, bagka bir deyigle
gerinme, boyca uzama ya da kisalma, hacimce degigiklikler,
burulma vb. olarak ortaya ¢cikar. Malzeme esneklik
sinirlara iginde kalacak sekilde geriliyorsa, gerinme
de gerilme ile dogru orantili olur. Boylece,

(Gerilme) =E (gerinme) (3.2)

seklinde yazilabilir, E ise Esneklik katsayisi olarak
tanimlanir. Sekil 3.1'de, gubuk F kuvveti etkisi altinda
gerilir ve buna tepki olarak gubugun boyu uzar. Bagka
bir deyigle, gerinim boyca uzamanin bir oOlgiisii olarak
ortaya ¢ikar (Al/L&. (3.2) bagintisi yeniden yazilairsa,

F/A=E(Al/]g,) (3.3)

olur. Cekme geriliminin gerinime bagli olarak degigimi
Ssekil 3.2'de gosterilmigtir.
!

D A:Oranti Sinirza
B:Esneklik Sinira
C:Akma Siniri
B D:Dayaniklilk Sinira
E:Kopma Noktasi

Geri lme

" Gerinim
sekil 3.2-Gerilim-Gerinim Egrisi.
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OA bolgesinde, gerilim belli bir degerc
yiikkselinceye kadar uzama kuvvet veya gerilme ile dogru
orantili olarak artar. Onun igin A gerilmesine Oranta
siniri denir. Bu bolgeden sonra gerilim arttikg¢a uzamada
artar; fakat bu artig gerilimdeki artigla orantili olmaz.

OB bolgesinde, malzemenin tzerindeki kuvvet
kaldirilinca, malzemede kalaici bir uzama goériilmez. Kuvvet
etkisi kalkinca malzeme kisalair ve eski halini alir. Bagka
bir deyimle malzeme esner. Onun ig¢in "B" gerilimine esneklik
sinirl denir. Esnek davranigin anlami, kalica gekil
degigimi olmamasi: demektir. Uygulanan yikler ortadan
kaldirildiginda malzeme ilk geklini aliyorsa esnek gekil
degigimi olmugtur denir. Esneklik sinira ile oranti sinira
birbirine g¢ok yakindir. Esnek cisimle ilgili teoriler
gerilme ve gekil degigtirmenin orantili olusuna dayanir. O
halde bir malzemenin yiiklenebilecegi en biiyiik gerilme
oranti sinirindaki gerilmedir (Changir, 1987).

Bu bodlgedeki gerilimin gekil degigtirmeye
(gerinim) oranina esneklik katsayisi denir. Bagka bir
deyigle, dogrusal kismin egimine egittir. Buradan Esneklik
katsayisa,

E=Gerilim/gerinim=--=---

olarak bulunur.

Cekme iglemine esneklik sinirindan sonra da
devam edilirse gerilim degigmedigi halde malzemenin
uzamasi artar.C noktasindaki bu gerilime Akma Siniri denir
ve plastik gekil degigiminin baglangicini verir.

Akma sinirindan sonra malzemenin, izerine
uygulanan kuvvet arttikg¢a uzamasi da artar. Burada malzeme
kopmadan once en biiyik gerilime wulagmig demektir. Kopma
sinirina yaklagtigi zaman, malzemenin ortasina yakin bir
yerde daralma olur ve malzeme buradan kopar. Grafikteki en
biiyiik gerilmenin bulundugu noktaya Cekme Dayanimi adi
verilir. Bu deger uygulanan kuvvetin malzemenin ilk kesit
alanina bolinmesiyle elde edilir. Gerilme, en yiiksek
noktaya ulagtaiktan sonra ani bir diigme goriiliir ve
malzeme kopar. Malzeme kopuncaya kadar meydana gelen toplam
uzamanin 1ilk boya orani kopma uzamasidir.

Gekme ile yapilan mekanik ozellik
belirlenmesinde, kopmada gerilim direnci, uzama, Esneklik
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Katsayisi, gekme hizi ve sicakliga baglidir. Cekme
hizinin artmasi, gerilim direnci ve esneklik katsayisinin
yiiksek olmasina neden olur. Sert malzemelerde c¢ekme

hi1zinin artmasi ile uzama azalair.

Cekme sicakligi, ¢ekme hizindan ¢ok daha etkin
rol oynar. Cekme sicakliginin azalmasi, yiiksek gerilim
direnci ve Esneklik Katsayisi ile uzamada azalmaya neden
olur. gekil 3.3'de sicaklaik artmasi ile gerilme
direnci - uzama egrisi arasindaki baginti verilmigtir.
Sicakligin azalmasiyla uzama azalir, gerilme direnci artar
(Akovali,1984).

a0
-25 C:
10.000
o
8.000 0 C
6,000 252 ¢
4,000 50°¢C
65°C

2,000 80°C

_ o, Ugzama %

'sekil 3.3-Gerilme Direncinin uzamaya gore
farkla sicakliklarda degigimi.

3.1.1.1 Yartilma Direnci

Gerilen test orneginin yirtilmaya karga
direnci olarak tanimlanair ve birim kalinliga diigen
kuvvettir. Test ornegi sabit bir yik altinda siirekli
gerilmeye maruz birakilarak ornegin yirtilmasina neden olur.

Yirtilma Direnci;

B=Zp/to (3.4)

geklinde hesaplanar.

Not:Yirtilma direnci, Gerilme direnci gibi 6lgiiliir.
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Zp:Test Ornedi yirtildig: zaman O.1 hassasiyetle

tesbit edilen kuvvet,
to:Test Oncesi OGlgiilen test o6rnegi kalinlig:

3.1.2 Viskoz Sekil Degigtirme

Amor f katilaran ve sivilaran sekil
degigtirmeleri onlarin akma oOzellikleri 1ile yakindan
ilgilidir. Akan bir sivinin en temel o6zelliklerinden biri
de viskozluktur. Viskozluk, sivinin akigil sirasinda olusan
ve akmaya kargi direnme ya da ig¢ siirtiinme olarak tanimlanar.
Sivinin molekiil biiyiik liigii, safliga, yogunlugu, ¢ozelti
geklinde olup olmadiga vb. viskozlugunu etkileyen
etkenlerdir. Akan bir malzeme (sivyi va da amorf kati)
bakimindan genel olarak, Newton ve Newton olmayan akigkan
olarak ikiye ayralar.

3.1.2.1 Newton Akigkan

Sabit bir B yiizeyi iizerinde diizgiin olarak akan
bir sivi disgiinelim (Sekil 3.4). Akmaylr saglayan F tegetsel
kuvveti A yiizeyine a noktasinda etkisin.

A a F

¥
L. .

sekil 3.4-Newton Akigkan

A yiizeyi, durgun B yiizeyine gore, aradaki
paralel sivi tabakalarini da siiriikleyerek hareket eder. Her
tabakadaki sivi pargaciklarainin hizi, B ile A diizlemleri
arasindaki uzakligin fonksiyonudur. Boylece, s1vl
parcaciklarinin konumlarina bagl:i olarak hizlarinin degigim



miktara akan miktarin (debinin) bir 6lgiisii olur.
Parcaciklarain v hizinin konuma bagli degigimi dv/dy ile
gosterilir. Bu ise kayan A diizlemine dik hiz gradientidir.
Newton, tegetsel kuvvetle hiz gradienti arasindaki iligkiyi,

dv
F= fL -;;— A

geklinde tanimladi. F/A=C kayma ya da kesme gerilmesi
oldugundan bu bagint,

dv
C=N---- (3.5
(i )

olarak yazilir. Buradaki orantai katsayisi viskozluk
katsayisr: adini alair. Akan miktar (debi) kayma gerinimi
zamana bagli olarak da verilebilir. gekil 3.4 g6z oniine
alinirsa,

dx dv da dx a dx
vE ————, e
dt dy dy dt dt dy
dx dv a¥
kayma gerinimi z—--~- oldugundan, ---- = ---- = olur.
dy dy dt

(3.5)denkleminde yerine konursa
T-N¥ (3.6)

yazalabilir. (3.5) veya (3.6) bagintilarina wuyan savilar,
Newton sivilari olarak anilirlar. Bu sivilara ait kayma
gerilmesinin kayma gerinim degigimine bagli grafigi akag
egrisi adini alir ve  Hooke yasasina uyan katilara ait
gerilme-gerinme grafigine benzer (gekil 3.5). Grafikteki
dogrunun egimi, katilar igin esneklik katsayisi olurken,
Newton sivisi igin viskozluga egit olur. viskozluk birimi
Ns/mtdir.
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z:'u

-

dy

d
dt
sekil 3.5-Gerilme-Gerinme Grafigi.

Uygulamada bazan viskozluk birimi olarak "poise" kullanilair
ve 1 poise=0.1 Ns/m- dir. Viskozlugun tersi olan 941 'ya
ise sivinin akiciliga denir.

Viskozluk genel olarak si1cakligain bir
fonksiyonudur ve Arrhenius bagintisina benzer bir baginta
ile verilebilir (Jastrzebski, 1987).

Eg /RT
QfAe (3.7)

Burada A molekiil agirligina ve molar hacime bagla bir
katsayi, Ey buharlagma 1sisina bagli ve viskoz akmayi
bagslatan enerji, R genel gaz katsayisi ve T mutlak
sicakliktir. Kiigilk molekiil agirlikli sivilar ancak newton
akigkan o0zelligi gosterir.

3.1.2.2 Newton Olmayan Akigkan

Cogu ¢ozeltiler, ozellikle yogun olanlar, biiyik
molekillu sivilar, polimer ¢o6zeltileri vb. genelikle Newton
akigkani gibi davranmazlar. viskozluklari sabit
sicakliklarda sabit degerler almadigi gibi, kayma gerilmesi
(CT), kayma gerinim degigimi (¥) ve zamanin da bir fonksiyonu
olabilir. Newton olmayan akigkanlar agagidaki gibi
guruplandirilabilir.
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Newton Olmayan akig

Tiksotropik
Zamana Bagll[:

Reopektik

Plastik
}————-zamandan bagimsiz EESézde Plastik
Genlesneli

3.1.2.2.1 Zamandan Bagimsiz Newton Olmayan Akig
3.1.2.2.1.1 Plastik (Bingham) Akig

sekil 3.6b'de plastik ya da Bingham akiga ait
aklg egrisi goriilmektedir. Akig egrisi baglangigtan gegmez
ve kayma gerilmesi eksenini akma siniri adini alan f
noktasinda keser. Plastik malzeme bu noktanin altindaki
kayma gerilmeleri (T) etkisinde esnek katai gibi davranair.
Gerilme, T =f oldugunda akmaya baglar. Bu tiir akiglar igin
plastik viskozluk, kayma gerilmesi, akma siniri ve kayma
gerinim degigimine bagli olarak Bingham tarafindan,

R 3.8
Q‘d (3.8)

seklinde verilmigtir. Bu baginti, akag egrisini, kayma
gerilmesi eksenini f de kesen bir dogruyu vermektedir.

'8“ % 4;

Y

[ -
(b) Plastik Akig

(a) Newton Akis
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4 T —

(c) Sozde Plastik Akig (d) Dilatent Akig
gekil 3.6- Cegitli Malzeme Igin Akig Egrisi.

Uygulamada, akma £ den biraz daha. kiigik degerlerde
gerceklegmekte ve gekil 3.6b'de ki egrinin lineer bdlimniine
vaklagmaktadir. Akma sinirinin istiindeki kayma
gerilmelerinde plastik akig Newton akigina benzer. Akig
egrisinin egimi akiciligi ve akiciligin tersi de viskozlugu
verir.

3.1.2.2.1.2 Sozde Plastik Akig

Sekil 3.6c'de goriildiigi gibi akig egrisi eger
baglangigtan gegecek olursa,yani kayma gerilmesi uygulan}r
uygulanmaz akma baglar ve kayma gerinim degisimi (J)
arttikga egrinin egimi yavag yavag artiyorsa- sozde plastik
akisg gergeklegir. Viskozluk egrinin egiminin tersine
egittir ve boylece egrinin egimi arttikga viskozluk
azalir. Sabit degerde ve ozgiin bir viskozluktan s0z
edilemez. Ancak belli bir nokta 1igin, bagka bir deyigle
belli kayma gerilimi ve gerinim degigini igin aradaki
egri tegetinin egimi hesaplanir ve tersi alinir. Bu tiir
hesaplanan viskozluk anlik viskozluk adini alar ( f},,). Sozde
plastik malzemeyi belirlemek igin bir gok anlik viskozluk
katsayisina 1ihtiya¢ olacagindan akig egrisinin tamaminin
goz oniine alinmasi gerekir. Bununla birlikte, biiyik kayma
gerilmelerine kargilik gelen noktalarda egri dogrusallasgir
ve viskozluk da bir minumum degerde sabitlegir. Viskozlugun
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bu degeri malzeme igin anlamla bir deger olur.
Sozde plastik akigi belirlenek iizere sikga
kullanilan ampirik bir baginta,

C';f["d (3.9)

gseklinde verilir. Burada [ Viskozluk katsayisi ve n isc
s6zde plastiklik indisidir. n=1 1Igin sivi, Newton akisi
gbsterir, n<l igin ise so6zde plastik akisa gosterir.
lnt:-ldﬂ'degisimi gizildiginde elde edilen dogrunun egdimi
akigkan igin n degerini ve eksenleri kesim noktalarindan da
lnqj ve viskozluk bulunabilir.

3.1.2.2.1.3 Genlegmeli (Dilatent) Akig

t¢inde %50 iizerinde asili kiigiikk pargacik igeren
¢o6zeltiler genlegmeli akig 6zelligi gosterirler. Sekil 3.7 de
goriildiigii gibi, siva durgun iken igindeki parcaciklar
aralarindaki bogluk  minimum olacak gekilde iistiiste
yigilmigtir. GCozeltinin tasiyici sivisi ara bosluklarl,'

1; z}‘

‘qu)q&
artan kayma _, =2 E
gerinim degigimi c)gi_‘__

sekil 3.7-Genlegmeli Akig da C6zelti Igindeki
parcgaciklarain davranigi.

parcaciklarain birbirlerinin uzerinden kaymalarina
saglayacak sekilde doldurmustur. Dolayisiyla g¢ozelti akma
6zeligine sahiptir. Kayma gerilimi wuygulandiginda (sivinan
karigtirilmasi ya da ¢alkalanmasi yoluyla ) pargaciklaran
bibirlerine gore konumlarai degigir ve aralarindaki bogluk
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artar. Yani hacimce bir genlegme olusur. Tagiyici sivinin
miktarainda bir degigiklik olmadigindan ara bogluklar
yeterince doldurulamamasi sonucu, parg¢aciklarin bir kasma
1slanmaz ve aralarindaki siirtiinme artarak akmaya karsi
direng yikselir. Boylece ¢ozelti koyulagarak macunumsu bir
goriinim kazanabilir. Bu nedenle genlegmeli akig gosteren
sivilar hizla karigtirildiginda koyulagma ozelligi
gosterirler. Yagli boya buna ornek olarak verilebilir.
Kayma gerilmesi (karaigtirma) ortadan kalktiginda g¢ozelti
tekrar ilk akiciligina doner.

sekil 3.6d'de genlegmelil akig gosteren bir
akig egrisi gosterilmigtir. Egrinin davranigl yine 3.9
bagintisi ile gosterilebilir ancak burada n>1 olur.

3.1.2.2.2 Zamana Bagli Newton Olmayan Akig

Zamana bagli Newton olmayan akig ikiye ayrilar.
Bunlar Tiksotropi ve Reopeksi'dir.

3.1.2.2.2.1 Tiksotropi

Bu tip akigkanda kayma gerinim degigimi kayma
gerilimine bagli olarak siirekli artig gosterir ve viskozluk
zamanla azalair. Gerilim kalkinca sistem kendisini zamanla
toplamaya baglar. Yani, yeterli bir kayma gerilimi
uygulandigil zaman sivi incelir (civiklagir) ve bu gerilim
kaldirilip vyeterli bir siire kendi haline birakildiginda
tekrar koyulagarak eski kivamina doner, bu olaya TiksSotropi
denir. Tiksotropik sistemler, zayif polar baglarla birlegmig
u¢ buyutlu agsi yapl olusgturan asimetrik partikiiler
icerirler. Durgunluk halinde, bu yapi bir dereceye kadar
kati sekil alir ve bir jeli andairir.

Tiksotropi ayri bir akig tipi olarak degil de
temel akig tiplerinin yapisal bir 6zelligi olarak kabul
edilmektedir. gekil 3.8'de goriildigu gibi artan kayma
gerilimi ile bir ¢ikig egrisi elde edilir ve her hangi bir
noktadan sonra kayma gerilimi azaltilirsa inen bir egri elde
edilir. Newton olmayan bir akigkan, tiksotropik degilse
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¢gikan ve inen egriler birbirleri ile ¢akigir. Eger
gakigmayip bir histerisis egrisi gizerse tiksotropi 6zelligi
var demektir. Bu iki egri arasindaki bolge sistemdeki
tiksotropik degigmenin bir olgiisudiir. sekil 3.8'de
gosterilen bu histerisis, g¢ozeltinin yapisina ve kayma
geriliminin uygulandigi siireye baglidir. Kayma gerilmesi ile
incelen sivilarda (plastik ve sozde plastik) akigta
histerisis egrisini g¢izerken asgagl inig egrisi yukari gikaisg
egrisinin sol tarafinda kalir. kayma gerilmesi ile
kalainlasan sivilarda (genlegmeli akigta) ise agagil inig
egrisi yukara g¢ikig egrisinin sag tarafinda yer alar
(Martin, 1969).

hB ‘[8

~C »

(a) Plastik Akigta (b) Sozde Plastik
Tiksotropi Tiksotropi

14

: —T
(c) Genlegmeli Akigta
Tiksotropi
sekil 3.8-Zamandan Bagimsiz Akigta Tiksotropik
O0zellik.
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3.1.2.2.2.2 Reopeksi

Bazi tiksotropik sistemlere kuvvetli bir kayma
gerilimi uygulandiginda savilagan ve bir siire sonra
katilagan akigkanlar reopeksi 0zelligi gosterir. Bu
sivilarda sabit kayma gerinim degigimi altinda kayma
gerilimi zamanla artmaktadir. Bu tip ©6zellik gosteren
akigkanlara reopeksi denir.

3.1.3 visko Esneklik

viskoz ve esnek gekil degigtirmelerin birlegimi
olan mekanik davranig bigimidir. Malzemeye gerilim
uygulandiginda genellikle egneklik kurallarina uymazlar.
sekil degigtirmeyi olugturan kuvvet kalktiginda malzeme
tamamen eski haline donmez. Bunun nedeni, gekil degigtiren
malzemenin ne esneklik ne de viskozluk 6zeliklerine tamamen

uymamasidir. Malzemenin kuvvet etkisinde . gekil
degigtirmesini anlamak igin viskozluk ve esneklik gosteren
modeller yapilmigtar. Bu modeller gekil 3.9'da
gosterilmigtir. Bu modellerde malzemenin, esneklik

ozellikleri igin bir yay (Hooke modeli) ile viskozluk
ozellikleri 1ise bir sivinin ig¢inde hareket eden bir piston
(Newton modeli) ile gosterilmektedir. )

|

(WM
I|
)
|
)
il

!
|l
il{“

I
]
.||
i

!
|II,|
r!

I
w

(a) Hooke (b) Newton (c) Maxwell (d) Voigt-Kelvin
sekil 3.9-Malzemenin Mekanik Ozelliklerini
Incelemek fg¢in Kullamlen Modeller.
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3.1.3.1 Hooke Modeli

sekil 3.9a'da ¢Osterildigi gibi kisa siireli
gerinimler igin malzemenin mekanik ozeliklerini gosterir.
Sabit bir kuvvet altinda olugsan gekil degistirme zamanla
degismez. Gerilme, dogrudan gerinim (gekil degigtirme) ile
orantiladar.

Gerilme=E (Gerinme)

bagintisiyla verilmektedir(bkz. bolim 3.1.1).
3.1.3.2 Newton Modeli

Akma halinde bulunan bir sivinin mekanik
6zelliklerini gosterir.Belirli bir to siiresince uygulanan
dig kuvvet altinda savinin gekil degistirmesi viskozluga
bagli olarak zamanla degigir ve bolim 3.1.3'de gosterilen
3.6 bagintaisa,

-3

ile verilir. Newton modeli, mekanik olarak gekil 3.9b'de
gosterilen yag dolu silindirik bir kap iginde hareket eden
bir piston ile temsil edilir (yag kutusu).

3.1.3.3 Maxwell Modeli

Yuk altinda esnek katidan akan bir sivi durumuna
gegen malzeme igin uygulanabilecek bir modeldir. Bu nedenle
Hooke ve Newton modellerinin seri baglanmig bir bilegeni gibi
diigunilebilir. Bu modelde, gekil degigtirmeyi olugturan
kuvvet kalktiktan sonra sistem eski haline hemen donmez ve
gerilim wuygulandiginda oOnce yay gerilir ve zamanla piston
sivinin i¢inde yukseleceginden sistemin gerilimi gittikge
azalir. Sekil degigtirmeyi olugturan kuvvet kalktiginda yay
eski halini alsa da, piston sivi iginde hareket etmediginde
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sistemde belli bir sgekil degigtirme olur. Dig kuvvet
etkisinde gsekil degigstiren malzemenin iizerinden, kuvvet
kaldirildiginda, gerinm€ de zamanla azalir ve malzeme tekrar
ilk geklini almaya g¢aligir. Bu siirece durulma, gegen
siireye de durulma zamani denir.Yay ig¢in gerinim,

C=----T (3.10)

_____ =——--TC (3.11)

gseklinde verilirse, bu iki gekil degigtirmenin mekanik
benzetimi seri baglanmig yay ve yag kutusundan olugur. Her
bir elemanda gerilme ayni fakat gerinme farkladar.

Gerilmenin zamana bagli degigimi,

—Etﬂl

T=Cye (3.12)
bagintisi ile verilir. Burada,

E:Esneklik Katsayisa,
Q:Viskozluk Katsayisa

olmak uzere; 1/t0=E/q olarak alinirsa,

~t/tq
T =Ce (3.13)

olarak yazilabilir. Burada; T , herhangi bir andaki gerilme
T, ise maksimum gerilmedir. t, degeri ise durulma zamani
adini alar.
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3.1.3.4 Voigt-Kelvin Modeli

Hooke ve Newton modellerinin paralel
baglantisindan olugur. Sabit gerilme sonucu olugan gekil
degigtirme zamanla artar. Gerilim kalktiginda sistemin eski
haline donmesi uzun bir zaman alir. Gerilim kalktiktan sonra
sistemin eski haline doénmesine kadar gegen zamana gecikme
zamanl denir. Bu modelde, yay, yag kutusuna bagli olarak
gecikmig bir tepki gdsterir. Gerilim uygulandigi zaman yay
dengeye gelirken yag kutusunun buna kargi godsterecegi direng
esnek sgekil degigtirmeyi degigtirecektir. Buna gore
Voigt-Kelvin modelinde bu iki gekil degigtirmenin paralel
baglanmasi sonucu kayma gerinim degigimi,

5=5°(i—ét/t3) (3.14)

bagintisi ile verilir. Burada,

tg: gecikme zamanidar.

Bu egitlik kayma gerinim degigiminin zamana ve derilmeye
bagla gekil degigtirmeyi gbéstermektedir. Uzun zamanda ve
gerilim altinda e —» 0 olacagindan tekrar kayma gerinim
degisimi,

¥=X
E
olarak elde edilir. Gerilim tamamen kaldirildigy veya
sabitlegtirildigi zaman dgerilimin zamana bagli olarak
azalmasa,
- /'ES

¥=5,€

bagintisa ile ifade edilir. Malzeme zaman iginde eski
boyutuna donmeye galisacaktir (Akovali, 1984)-

Lastik hamurunda olan durum, ayni anda hem esnek
hem de viskoz gekil degigtirme gostermektedir. Bu durum
viskoz davranigtan esnek G6zellige gegig ve gegig araliklara
olugmasina neden olur. Bu ise lastigin zamana bagla gekil
degigtirmesi ile zamandan bagimsiz esnek sekil
degigtirmesinin birlikte olugumu sonucu ortaya gikan mekanik
davranig seklidir. Kayma gerinim degigimi kayma gerilmesi
i1le orantili oldugundan (oranta katsaylsl,q-) da zamanin
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fonksiyonu olarak ortaya g¢ikar. Lastik hamuru hazirlandiktan
sonra pisme ve viskozluk 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile
viskozlugu zamana bagli olarak bir viskozimetre ile siirekli
plgiulir. Bu degigim gekil 3.10'da gosterilmigtir.

dN~m 4 Viskozluk

P

t————-?isme Zemanl ——
Zaman (sn) -

Sekil 3.10- Viskozimetre Aletinden Elde Edilen
Vviskozlugu Zamana Baglayan Egri.

sekil 3.10'da gosterildigi gibi lastik hamuru
belirli bir sicakliga maruz kaldiginda pigneye; plastik
ozelliklerini kaybetmeye baglar. Plastik 6zelliklerini
kaybetmeye bagladiga zaman lastik hamuru yanmaya
baglayacaktir. Bu siire lastik hamurunun yanma zamaninl
belirtir. Bagka bir deyigle, yanma 2zamani vulkanizasyon’
baglamadan onceki zamandir. Yanma zamani, sgekil 3.10'da
gosterilen egriden minumum viskozlugun beg birim fazlasi
alinir ve buna karsi gelen zaman olarak bulunur. Bu zaman
igerisinde karigim plastik 6zelliklerini muhafaza eder.

Sekil 3.10 pisme grafigini incelersek, lastik
hamurunda sicakligin artmasiyla kauguk molekiilleri kiikiirtle
birbirine baglanmaya baglar. Kiikiirtle baglanma hizi artmakta
ve maksimuma ulagmaktadir. Maksimuma ulagtiktan sonra asiril
pisme sonucunda baglar kirilmakta ve pisme egrisi asagl
dogru diigmektedir. Maksimum pigmenin %90'1, optimum olarak
kabul edilir ve pisme olay:i burada durdurulur. Bagka bir
deyigle lastik hamurunun hazirlanmasi esnasinda kikiirt
miktarinin tamaminin kullanildigi, maksimum sayida gapraz
bagin olustugu siire vulkanizasyon igin ideal zaman
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”

olacaktir. Bu noktaya ulagmak igin gerekli zamana optimum
pigme zamani" (t90) denir. Optimum pigme sicakligin bir
fonksiyonu oldugu igin reaksivonf hizinin 1s1 ile degigimi
onem kazanir. Optimum pigme zamaninl bulmak i¢in buna
kargilik gelen optimum viskozluk (Mod 90) degeri,

Mod 90 = Max.Viskozluk-(Max.Viskozluk-Min.Viskozluk) /10

gseklinde bulunur. Buna kargilik gelen zaman ise optimum
pigme zamanidir.

3.2 Sertlik

Bir malzemenin belirli bir basing kuvveti
altinda daha sert bir malzemeye kargi gosterdigi dirence
sertlik denir. Malzemenin az vaya ¢ok sert olusunun kullanma
yeri ig¢in 6nemi biuyiiktiir. yumusak olan malzeme genel olarak
egilip Dbiikiilmeye elverigli olur, fakat zor aginir. Sertlik
tanimi, sertlik 6lcgimii ig¢in kesin bir anlam tagimaz.
Ticari uygulamadaki sertlik deneyleri malzemenin dogal
mekanik 6zelliklerini 6lgmez, fakat belirli standart sgartlar
altinda uygulanir ve malzemenin esneklik ve plastik
6zellikleri ile ilgilidir.

Sertlik olgiilmesi her ne kadar temel bir &lgii
degil ise de g¢abuk wuygulanan, basit ve ucuz bir deney
oldugundan endiistride o6zelliklerin mukayesesi igin g¢ok
kullanilir. Teknikte cegitli sertlik 6lgme yontemleri
geligtirilmigtir. Kullanilan sertlik olgme yontemleri statik
ve dinamik olmak ilizere iki grupta toplanair.

3.2.1 Statik Sertlik O6l¢cme Yontemleri

Statik sertlik olg¢me yontemlerinden Brinell,
vickers ve Rockwell sertlik 6lgme yontemleri en g¢gok
kullanilan yontemlerdir.



31

3.2.1.1 Brinell Sertlik 6lgme Yoéntemi

Genelikle metaller igin kullanilair. Brinell
sertlik numarasi (BSN) veya Brinell sertlik sayisi (BSN) ile
verilir. Bu yoéntemde, D gapli bir gelik bilyanin, sertligi
Olgiilecek malzemenin yiizeyine F kuvveti ile bastirilmasi
sonucunda olugan dairesel izin d g¢apir Olgiilir, Sekil 3.11
F kuvvetinin A ¢éken yiizey alanina orani H=F/A Brinell
sertlik sayisi olarak tanimlanar.

F
Sekil 3.11-Brinell Sertligi diizenegi.

Birimi N/m"  olmakla birlikte uygulamada
kullanilan degeri kgf/nm? dir. A yiizey alani bilya ve iz
caplari cinsinden vazilacak olursa brinell sertlik numarasi
ig¢in,

N (3.15)

bagintisi ile verilir.

Sertlik olgiimiinde kullanilan bilyalarin g¢aplara
malzemenin cinsine bagli olarak 2.5, 5.5 veya 10mm olarak
segilebilir. 6lgi sirasinda F kuvveti malzemeye birdenbire
degil, yavagga uygulanarak bir siire bekletilir, sonra kuvvet
kaldirilarak gap olgiilmesi yapilir (Lea, 1936).
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3.2.1.2 Vickers Sertlik 6l¢gme Yontemi

Bu yontem 1ilke olarak, Brinell sertlik Olgme
yonteminin aynasadair. Yalniz burada g¢elik bilya yerine
yizeyle arasindaki agisi 136 olan bir elmas piramit
kullanilar. Vickers sertlik numarasi, sekil 3.12
gosterildigi gibi piramit tUzerine basan F kuvvetinin,
malzemede olugturdugu kare bigimindeki izin ylizey alanina
boliinmesi ile elde edilir. Vickers sertligine ayni zamanda
elmas piramit sertligi de denir.

i

1
b z2 —

gekil 3.12-Vickers Sertligi Diizenegi.
gekil 3.12'den anlagildigi gibi vickers sertligi;
V=F/L (3.16)

clarak verilir. Bu fomilde, F uygulanan yik, kgf; L, kare iz
(k6gegenin ortalama uzumlugu) nm'dir. Iki k6gegenin
uzunluklara L1 ve L2 olursa,

1
L==---(L1+L2) (3.17)
2
olur.

Vickers sertligi ornek yiizeyinin g¢ok dikkatli
hazirlanmasini gerektirdiginden rutin test olarak
kullanilamaz. Ancak arastirmalarda ve ¢ok ince saclarda
kullanilar.
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3.2.1.3 Rockwell Sertlik Olgme Yontemi

Bu yontemle yapilan 6lgiim, Vickers ve Brinell
yonteminde yapilan Olgiimlerden farklidar. Olgi igin
uygulanan kuvvet degigmez degerdedir ve meydana getirilen
1zin sadece derinligi o6lgiiliir. Cegitli Rockwell sertlik
6lgimleri vardair. Bunlardan en gok kullanilan, Rockwell "C"
ve Rockwell "B" dir. Rockwell "C" de malzemeye batan ug
sayisi 120 olan ucu yuvarlatilmig elmas bir koni,
‘Rockwell "B" de ise g¢elik bilye kullanilair. Rockwell "B",
yumusak ve tavli geliklerin sertliklerinin o&lgiilmesinde
kullanilar. Rockwell "C" ise su vererek sertlegtirilmig,
sertligi 300 Brinell'den yukari olan malzemenin sertligini
o6lgmede kullanilar,

3.2.2 Dinamik Sertlik 6lcme Yéntemi

Silindirik elmas uglu bir gekig¢ veya sert cgelik
bilya belirli bir yiikseklikten kendi agirligr ile malzeme
uzerine diigtriiliir ve geri ziplama yiiksekligi elastik
sertligin bir Olgiisii kabul edilir. Yumugak malzemenin
esneklik sinira diigiiktiir ve daha g¢ok enerji emer ve geri
ziplama yiksekligi daha az olur. Bununla, lastik ve
plastiklerin sertlikleri ©&lgiiliir. Dinamik sertlik ©olc¢mede
shore ve IRHD (International Rubber Hardness Degree)
birimleriyle olgim yapan aletler vardir. Shore; kauguk, sert
lastik gibi malzemelerin sertligini 6lg¢meye yarayan alettir.
Cesitli shore metodlari vardir. Bunlar A,B,C,D, seklindedir.
Aralarindaki baginti Sekil 3.18'de gosterildigi gibidir.

A _ 10 20 30,4050 60 70 80 90 100

B 10 20 ?O 40.59460170 ?O

D, 5 10 30 309030,
-4

Yumusak Sert

Sekil 3.18-Shore Metotlaraz:.
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Bolim 4.3'de belirtildigi gibi sertlik dogrudan
kiiresel top lizerinden okunur. Bu deger shore birimi
cinsindendir. Bir shore degeri 7.45 kg/mmt birimine egittir.
IRHD birimi ise normalde shore biriminden 4 birim fazla
olmakla birlikte, pratikte birbirine egitir.

3.3 Agsinma Direnci

Asinma, kati bir malzemenin yiizeyinden mekanik
siurtme, kazima ve erozyon dgibi etkiler nedeniyle siirekli
parca kopmasi olarak tanimlanir. Malzemenin aginmasi tamamen
mekanik olaylar sonucudur. Aginma igin en iyi Srnek otomobil
lastikleridir. Isinma nedeniyle yipranmaninda etkin oldugu
otomobil lastikleri ¢ok hizli bir aginma siirecinden geger.
Lastikde aginan yilizey nedeniyle agirlik kaybai yarim kg':
gegmez. Fakat tagidiga yiikiin 1000-1500kg oldugu gd&zoniine
alinirsa, aginmanin otomobilin galigmasinda ne derece etkin
rol oynadigr anlagilir. Aginma direncini artiran bir gok
etken vardir .Bunlarin baginda sertlik ve esneklik gibi
bazi fiziksel ozelliklerin yaninda lastik yapiminda
kullanilan katki ve dolgu maddeleri de etkili olur. Fiziksel
kogullar sicaklik, nem, hava ve su kirliligi agindirmaya
neden olan yilizey ve agsindiricinin tiiri lastiklerin aginma
direncini etkiler. Aginma sirasinda aginan Yyiizey ile
agindirici ylizeyde siirtiinmeden olusgan sicaklik artiga,
kimyasal degigmelere yol agabilir. Bir bagka sorunda aginma
sirasinda malzemenin yirtilmasi veya g¢izilmesidir. Bu da
asinma direnci olgumiiniin degerlendirilmesini zorlagtirar
(Akovali,1984).

Duyarli ve saglikli asinma direnci olcgiimii,
asinma (abrader) aleti ile yapilabilir. Agindirici toz bir
disk tlzerine sabit bir hizla dokiilir. Dénen disk lzerine
sabitlegtirilmig test 6rnegi agindirici tozlara siirtinerek
asinir, Bolium 4.4'de agiklandigi gibi aginma direnci, hacim
kaybi oranidir. Ozel olarak hazirlanmig standart test Ornegi
(ASTM,1985) kullanilarak aginma direnci asgagidaki gibi
bulunur.

Standart test ornegi : S,
Numunenin test ornegi :N,
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Aginmadan o6nceki agirlaik :Ml1,

Asinmadan sonraki agirlak :M2,
olmak lizere;

M:Kiutle kaybi

V:Hacim kayba

d:Yogunluk

tir.Buna gore;standartin kiitle ve hacim kaybi,
MS=M18-M2S (3.18)
VS= MS/d (3.19)

dir. Ayn1 gekilde test orneginin kiitle ve hacim kayba,

MN=M1N-M2N (3.20)
VN= MN/D (3.21)

dir. Bu bagintilardan aginma direnci;
Ay =VS/ VN*100 (3.22)
seklinde bulunur. Standart yontemlerle vyapilan aginma

direnci olgimleri, malzemenin mekanik olaylar kargisindaki
dayanimi hakkinda bilgi verir.
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4.5LCU DUZENEKLERI VE YONTEMLERI

Lastik iliretimi 1igin regeteye uygun olarak
hazirlanan lastik hamurlarinan, vulkanizasyon ve
iglenebilirlik 6zellikleri hakinda bilgi edinmek amaciyla
viskozlugu ve pigme 6zellikleri dlgiiliir. Bunlari o6lgebilmek
igin akigkan tiiriine uygun viskozimetreler kullanilir. Pigme
6zellikleri belirlenen lastik hamurlarinin esneklikle ilgili
O6lgimleri belirli standartlara gére (ASTM,1985) hazirlanan
test ornekleri ile esneklik Olgiimleri yapilarak, deneyde
kullanilan aletlerin diizenekleri ve yOntemleri agagidaki
gibi agiklanmaktadair.

4.1 viskozluk Olgiimleri

Viskozluk ©lgiimiinde, sivilaran tiriine bagla
olarak gegitli yontem ve aletler kullanilir. Lastik hamuru
Newton olmayan akigkan o6zellik gosterdiginden wviskozlugu
zamana bagla olarak degigir. Bu tiir viskozluk 6lgiimleri
doner koni-diizlem tiiri bir viskozimetre ile oSlgiilebilir.

4.1.1 Doner Koni-Diizlem Viskozimetresi

Bu tip viskozimetrede, kayma gerilim degigimi
kayma gerilimi ile dogru orantili oldugundan kayma hiza
sabit bir degere ayarlanir. Analizi yapilacak test ornegi
sekil 4.1'de gosterildigi gibi sabit bir 1levha 1ile déner
koni (rotor) arasindaki bogluga yerlegtirilir.

C:)rl
|

N %

. ,

sekil 4.1-Doner Koni-Diizlem Geometrisi
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Rotor sabit bir hizla donerken test 6rnegi kayma gerilimi
etkisinde kalir. Test ©&rneginin kayma gerilimine karsi

gosterdigi direng bize viskozlugu verir. Doner koninin
yatayla yaptigr ag¢i radyan cinsinden olmak iizere,
d
W--e-- (4.1)
r
olarak tanimlanir ve kayma gerinim degigimi,
. U
2$=7 (4.2)
olur.llgiimi yapilacak test orneginin viskozlugu ise,
Ty
= C —=——=—- (4.3)
v
seklinde bulunur.Burada;
C:Alete ait bir sabit
T:Tork (kayma gerinim)
v:Rotorun hiza
fl:Koninin agisal hizi (rad/sn)
Bu deneyde doner koni-diizlem geometrisine sahip olan

Monsanto firmasinin 15008 vigskozimetresi kullanildz.
sekil 4.2'de gematik olarak gésterilen bu aletin rotor

hiza
2donii/dak. dir. Alete ait C sabitini bulmak

igin aletin

Pnomatik Silindir
izalator

. Isitica

. Ust Kalip

Rotor

. Alt Kalip

Isitica

Motor

Tork Kolu
Kalibrasyon Agirlig:

¢ o

O W

-y
[ No e ]
. o o

sekil 4.2-1500S Mooney Viskozimetre Aleti.
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kalibre edilmesi gerekmektedir. Alet kalibre edilirken alet
igerisinde bulunan elektrik motoruna 100N'lik bir kuvvet
uygulanir. Elektrik motoru otomatik kaydedici ile baglantala
oldugundan otomatik olarak viskozlugu zamana baglayan grafik
uzerinden maksimum ve minimumn degerlere ayarlanir. Bu
ayarlama esnasinda ImvV'luk gerilime sahip olan elektrik
motoru otomatik kaydeticiye gegerken bu degeri 0.083 Nm'ye
cevirir.

Aletin igindeki 38.1lmm ¢apli rotor, puriuzli
yiizeyli bir gafttan olugmugtur ve gaftin ucu o6lgme cihaza
iginde olacak gekilde yerlegtirilir. Bu aragtirmada bu rotor
kullanilmigtir. Eger ¢ok sert bir karigimin viskozluk ve
pigme ozellikleri tespit edilecekse o zaman Kkiigiikk rotor
kullanilar ve bu rotorun ¢api 30.5mm’'dir. Bu alette
viskozluk ve pigme 6zelliklerinin dogrudan hesaplanabilmesi
igin viskozimetre aletine bagli otomatik kaydedici iizerinde
zaman ayari yapilir. otomatik olarak viskozlugu zamana
baglayan grafik iizerinden viskozluk, yanma zamani, optimun
pigme zamani ve Mod 90 degerleri elde edilir,

4.2 Gerilme Direnci, Yirtilma Direnci, Esneklik
O6lgmeleri

Gerilme ve uzama 6lgmelerinde Alman Zwick
firmasinin z-125 model gekme aleti kullanildi. Sekil 4.3. Bu
alet, sonsuz bir vida izerinde agagir ve yukari dogru hareket
eden 1kl <c¢ene ve cenelere uygulanan kuvvetleri otomatik
olarak kayit eden bir diizenekten olugsmugtur. Uygulanabilen
maksimum kuvvet 2500 Newton dur. Deneme sirasinda kuvveti ve
uzamayil birlikte izleyebilmek, istenen bir degerde aleti
durdurmak ve yeniden baglatabilmek " miimkiin oldugu gibi
kopma anindaki kuvvet degerleri degigmeden kalabilmektedir.
Boylece, dikkatsizlikle kopma gerilimi ve uzama mnmiktara
degerlerini izleyememek gibi bir durum s62z konusu
olmamaktadair.
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sekil 4.3-Gerilme Direnci,Yirtilma Direnci ve
Esneklik Olgme Aleti.

Standart nunune kesne aletinde (bkz.4.6)
hazirlanan test ornekleri sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de
gosterilmigtir. Test ornekleri, Genelere takildiktan

sonra
alet galigtirilarak gerilmeye maruz birakilir. Gerilme
direnci, wuzama, esneklik katsayisi ve yirtilma direnci
degerleri elde edilir.
A=115mm
/
B=25nr 7 bo=6mm
N i
ho=1,95mm

sekil 4.4-Gerilme Direnci, Uzama, Esneklik

Katsayisi Hesaplamalarinda Kullanilan
Standart Test Ornegi (dumbell).
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Alet hareket ettirildiginde test 6rneginin her
yani ayni gderilim altinda kalmaktadir. Yiizde uzama degeri,
alet tarafindan kaydedilmedigi ig¢in, 6zel olarak hazirlanan
bir egel (skala) yardimi ile okunur. Gerilme direnci, okunan
maksimum kuvvetin bilinen test oOrneginin kesit alanina
boliinmesiyle (kg/ci) cinsinden hesaplanair.

Esneklik  katsayisi (Young Modulii) ise test
orneginin yiiklendigi maksimum kuvvetin (Lastik numunesi igin
%300 wuzamada) birim kalinliga boliinerek %300 kg/cm
cinsinden hesaplanir. Gerilime ait bulgular bu gekilde
hesaplanarak elde edilmigtir (ASTM, 1986).

D L

Ri1=1 19mm
n2a12,7man

-i-
z \V
R D L] 4‘.;‘;-1

sekil 4.5-Yirtilma Direnci Hesaplanmasinda
Kullanilan Standart Test Ornegi.

Yassl test orneklerinde kopmadan ©once yirtilma
baglamaktadir. Yirtilma Direnci yirtilmanin bagladigi anda
okunan kuvvetin birim kalinliga bolinmesiyle kg /mm
cinsinden hesaplanar.

4.3-Sertlik Olgmeleri

, Sertlik olgmeleri "shoreA” yontemi'ni kullanan
zwick-2-223 nmnodel sertlik olgme aleti ile yapildi. Shorea

sertligi, kiresel bir bilya vasitasiyla 6lgiiliir. Sert
malzemeler 1gin 1lmm, normal sertlikteki mnalzemeler igin
2.5mm, yunugak malzemeler ig¢in Smm capinda bilya

kullanilmalidir.

Sekil 4.6'de goOsterilen bu alet, ayarlanabilir
vida uzerine monte edilmig netal plaka iizerine
yerlegtirilmigtir. Bu alet, dikey olarak hareket ederken



41

olgimler igin gerekli biitiin hareketler yuvarlak bir tokmagin
dondiirilmesi ile yapilair.

sekil 4.6-Sertlik Olgme Aleti.

Test ornedi, 8-10mm kalinliginda kare veya
dikdortken sgeklindedir. Bu test o6rnegi plaka lzerine
konulduktan sonra yanindaki tokmak vasitasiyla temas edecek
bir seviyeye kaldirilip temastan 3sn sonra kiiresel top
uzerinde gosterilen shoreA sertligi kaydedilir. Bu iglem
i¢ ayri noktada tekrarlandikdan sonra g degerin ortalamasi
alinir. U¢ okuma arasinda ya hig fark olmamall vyada
aralaraindaki farklar ¢ok kigik olmalidir. Aksi halde test
ornegi hatali demek olacagindan kullanilmamalidir. Sertlige
ait bulgular bu gsekilde hesaplanarak elde edilmigtir
(ASTM, 1986).

4.4 Aginma Direnci

Asinna direnci me cinsinden hacim kaybi olarak
tanimlanmigtir. Olgiimlerde zwick-z-220 model aginma aleti
kullanildi. Sekil 4.7'de gosterilen bu alet temel olarak;
test ornegini sabit bir durumda tutacak doner bir tabla, bu
tablaya iki yonde saga, sola dondiirecek bir motor, saga,
sola doniig tur sayisini veren iki adet tur sayica, bigaklar
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ve onlarain yukarida sikigtirilip, agagida test Ornegi
yiizeyinde dolagmasini saglayan kol, bigaklara ve test ornegi
ylizeyine toz besleyen bir gift boru, toz kabi ve agirlaik
kutusundan olugmaktadir.

sekil 4.7-Aginma Direnci Aleti.

Standart test o6rnegi, 138° ¢ sicaklikta 80 dakika
pisirilmek suretiyle elde edilir ve agindarici ortamda
kaybettigi hacim belirlenir. Ayni gekilde test oOrnegi de
hazairlanarak agindirici ortamda kaybettigi hacim mmd
cinsinden belirlenerek aginma direnci hesaplanir. (bkz.3.3)
Agsinma direncine ait bulgular bu gekilde hesaplanarak elde
edilmigtir (ASTM, 1986).

4.5 Standart Test Ornegi Kesme Aleti

Gerilme direnci, uzama, esneklik katsayisi,
yirtilma direnci deneylerinde kullanilan test orneklerinin,
standart bir sekilde kesilerek hazarlanmasa igin
sekil 4.8'de gosterilen 2zwick-z-121 modelinin el ile
galisan alet kullanildi.
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$ekil 4.8-Standart Test Ornedi Kesme
Aleti.

Alet, gesgitli boyutta kaliplar igerdiginden
istenilen test o6rneklerini kesmek miimkiin olmaktadair.

4.6 Laboratuar Olcgiilerinde Lastik Hamuru
Hazirlama Aleti

Ssekil 4.9'de gosterilen bu makina, 1011 ord.ana
tamir fabrikasinda imal edilen 17cm g¢apli ve 98cm boyunda
iki silindirden meydana gelmig karigtirma makinasidar.

sekil 4.9-Laboratuar ©Olgiilerinde Lastik Hamuru
Hazirlama Makinasai.

Silindirlerin bagli bulundugu bir digli sistemi
yardimiyla silindirler arasindaki mesafeyi 0-10mm arasinda
ayarlamak niumkin olmaktadar.
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5.8LCUMLER

Bu galigmada, lastik hamurunun hazirlanmasinda
kullanilan ZnO (Cinko Oksit) yerine hamurun 6zelliklerini
degigtirmeden Ak}% (Aluminyum Oksit) kullanilmasa
olanaklarinin aragtirilmasini amaglayan deneyler dort seri
olarak planlandi. Her seride ayri bir kauguk baz olarak
alindi. Kauguklardan ikisi dogal kauguk olup bunlar, Pale
Creepe ve SMR 5 kauguklaridir. tigiincii ve dordiincii seride ise
soguk polimerize edilmig SBR 15024kaugugu ile yag emdirilmis
SBR 1712 yapay kauguklari kullanilmigtair.

Dogal Kaugugun O6zellikleri;

Pale Creepe SMR 5
Kil Miktara (kiitle%) max. %0.6 max. 0.75
Nem Miktara (kiitle%) max. %1 max. %1
Bakir Miktara (kiitle%) max. 8ppm max. 8ppm
Mangan Miktara (kiitle%) max.1l0ppm max. 10ppm
Mooney Viskozlugu (100 ) 55-80 55-80

Dogal kauguk hava ve gazlara kargi diigiik
gegirgenlige ve atmosfer etkilerine kargi daha iyi dirence
sahiptir. Dogal kaugugun SMR 5, 10, 20, 50, TYRE RUBBER A,
SMR CV, SMR LV gibi gegitleri wvardir. SMR kauguklarinin
sayilari artikga saflik azalir. SMR 5 tipi kauguk %10
oraninda yag 1ile karigtirilarak TYRE RUBBER A elde edilir.
Bu kaugugun Uretimi sirasinda kauguk plakalar buhar ile
1sitilmig millerden gegirilir. Daha sonra agik havada 7-10
giin 38C civarinda ki bir sicaklikta kurutularak elde edilir.
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Yapay Kauguklarin Ozellikleri;

SBR 1502 SBR 1712
Nem Miktari (105°C) (kutle%) max. %1 max. %1
Kiil Miktari (550+25°C (kiitle%) max. %1.5 max. % 1.5
Organik Asit Miktari (kutle%) g5_7 %4.25-6.25
Serbest Sabun (kitle%) max. %0.50 max. %0.50
Mooney Viskozlugu(100°cC) 45-57 46-56

SBR 1712 oto lastiklerinin baz polimeri olmasai
nedeniyle, uygulamada en biiyiik ekonomik etkendir. Bu
bakimdan 6zellikle segildi ve kullanildi. SBR kauguklara
icin daha hizli ve kuvvetli hizlandiraca gerekmektedir.
Lastik hamurunun hazirlanmasa sirasinda katilan katka
maddelerinin 6zellikleri agagida verilmektadir.

Cinko Oksitin Ozellikleri;

Kurgun Oksit Miktara (kiitle%) max. %0.3
Elek tlzerindeki Kalinti (0.063mm) max. %0.25
Yogunluk (g/cn® ) 4-5
Nem Miktari (kiitle%) max. %0.5
¢inko oksitin ana fonksiyonu organik
hizlandirica aktivatorii olmasidar. Lastik hanuru

karigsimindan ¢inko oksit ¢ikarildiginda hizlandirich
vulkanizasyon reaksiyonunda goérevini gerektigi gibi yerine
getiremez. Ginko oksit igindeki kursun oksit miktari oldukga
onemlidir. Kurgun oksit miktari artarsa vulkanizasyonda
kikiurtle reaksiyona girerek kursun siilfiir olugturur.

Olugan kurgun silfiir hem kikiirt miktarini arttirir hem de
siyah renkli kurgun sulfiir olugmasina neden olur. Bu da
lastik hamuru igerisindeki atik madde miktaraini arttarar.
Cinko oksitin igerisindeki nem orani; vulkanizasyon
esnasinda lastik 1iginde ayrilmalara neden olur. ZnO'nun
elek analizinde partikiillerin boyutlara hakkinda bilgi
edinilir. Bu lastik hamurunun iginde homojen dagilmasini
ve kolay ¢ozinilip ¢oziinmeyecegi hakkinda bilgi verir.
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ZnO, Neopren kaugugu igin vulkanize edici
olarak kullanilabilir ve kiikiirtle ayni gruba girer. Neopren
kaugugunun diger bir adi kloropren'dir. Neoprenden yapilan
trinler hava gartlarina karg:i gok iyi direng¢ gosterirler
ve yiiksek sicakliga dayanikli oldugundan genellikle yeralta
konveyor bantlarinda imalat igin tercih edilir. Neopren
kauguklarinda pisirici 6zellige sahip olan kiikiirt'e ihtiyag
yoktur. Bu kauguk ig¢in kiikiirtiin yerine 2ZnO kullanilair.
Lastik hamuru hazirlanirken ZnO mniktari gereginden fazla
kullanilirsa, kalan kisim aktif dolgu maddesi gorevini yapar
ve bu da fiziko mekanik 6zelliklerinde farkliliklar yaratair.
Ornegin dayaniklilik sinira daha yiiksektir.

Stearik Asitin Ozellikleri;

Kiil Miktari (kitle%) max. %0.02
Asit Sayisi (mgKOH/g) 190-210
Katilagma Noktasi (°C) nin. 47
Ergime Noktasi (°c) 50-55
Stearik asit, organik aktivator olarak

kullanildigs gibi, fiziksel yumugatici etkisi de vardar.
Stearik asit lastik hamurunun iglenebilirligini artirar.
Genel olarak ZnO ile kullanilir ve lastik hamurunda 2-10phr*
miktarainda kullanilar. Ayraica stearik asit dolgu
maddelerinin karigim iginde homojen bir gekilde dagilmasina
neden olur.

vVulkafor CBS'nin 6zellikleri;

Erime Noktasi (°C) nin. %94
Nem Miktari (kiitle%) min. %0.8
Kil Miktari (kiitle%) max. %1
Eterde goziinmeyen Kisim (kiitle%) . max. %5
Yogunluk (g/cmd ) 1.28

Vulkafor CBS, yapay kauguklar ig¢in 1ideal bir
hizlandiraca olup, belirli pigme sicakligainda diger
hizlandiricilardan daha hizli bir gekilde vulkanizasyon
olayini gergeklegtirir. Bu hizlandirici erken pigme diye
tanimladigimiz yanma olayina kargi emniyet saglar.
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Oglitiilmig Kikiirt (Graund Sulfur)'iin 6zellikleri;

Nem Miktara (kiitle%) max. %0.5
Kiil Miktara (kiitle%) max. %0.5
Serbest Siilfirik Asit (kiitle%) max. %0.01
Elek tGizerindeki Kalainti (0.07mm) max. 1
Elek Uzerindeki Kalintai (0.313mm) 0

Ogilitiilmig kiikiirt, bir gegit kiikiirt olup, lastik
hamuruna karigtarildiginda kauguk molekiillerinin uzun
zincirlerini birbirlerine baglayarak daha saglam, dayanikla
ve esnek hale gelmesini saglar.

Alqu'ﬁn Ozellikleri;

3

Yogunluk (g /cm ) 1.94
Molarite (g/mol) 101.96
6zdireng (l-cm)300 C 1.2*10

AE(%'i %52.91 Al ve %47.080 O olugturmaktadair
ve dogal olarak elde edilir. Beyaz toz kiristal halinde
bulunan A12052000°civar1nda cok serttir ve suyun iginde
goziiniir. ZnO gibi organik ¢oziiciidiir. GCogunlukla renkli
fotograflarda kullanilir ve yapigkan olma 6zelligi fazladair.

Bu galigmada, ¢inko oksitin standart karaigimi
hazarlanarak 1lastik hamuru elde edildi. Bu karigim su
sekildedir.

Kauguk 100
Cinko Oksit 5
Stearik Asit 1
Oglitilmiig Kikiirt 2
Vulkafor CBS 1
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Hamurun karigtirimasi esnasinda miktari ¢ok az
oldugundan her 1000gr kauguga gore hazirlanmig olan ZnO
ve Al; 05 miktarlari 12.5, 25, 50, 75 ve 100gr alinarak
standart lastik hamurlari hazirlandi. Once laboratuvar tipi
iki rulolu karistiricida kauguk yumusatildi ve daha sonra
7n0, stearik asit, hizlandiraci ve kiikirt ilave edilerek
homojen bir hamur elde edilinceye kadar karaisgtiraldi.
Ayni gekilde Al, Ojiginde diger katka maddeleri katilarak
homojen bir hamur elde edildi. Elde edilen hamurun 150°¢ ve
120°c'de pisme ve viskozluk dzelliklerine bakilarak ne kadar
siirede pigirilecegi hesaplanarak o siire ve sicaklikta
pigirildi. Daha sonra hangi .fiziksel testler uygulanacaksa
ona ait standart test 6rnegi hazirlanarak gerekli ©&lgmeler
yapi1ldi. Yapilan olgmeler asagidaki gizelgede verilmigtir.

Olgiilen viskozluk, zaman grafikleri ekte
verilmistir. Bu grafiklerden viskozite, yanma zamani,
optimum pigme zamani elde edilerek agagidaki g¢izelgede
verilmigtir.

OLCMELER

12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 25 24 23 24 26
Yanma Zamahi (s) 11.5 12 11 11 12
Optimum pigme Zamani(s) 11 11 10.5 11.5 11
Dayaniklilik Siniri (kg/mm) 12 14 15 18 19
Esneklik Katsayisi (Kg/mm) 1.6 1.8 2 2.1 2.2
Yirtilma Direnci (kg/mm) 33 38 41 42 42
Sertlik {shoreA) 41 42 42 42 42
Uzama (%) 700 675 700 675 700
‘Yogunluk (g /e 0.91  0.96 0.97 1 1

Cizelge 5.1 Pale Creepe lgin Cegitli Miktarlarda
ZnO lgeren (g) Test Sonuglar
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12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 29 32 30 31 31
Yanma Zamani (s) 8.5 9 11 9 9
Optimum Pigme Zamani(s) ) 9 10.5 10 8 8.3
Dayaniklilik Siniri (kg/mm) 2 2.4 2.8 2.6 2.
Esneklik Katsayisi (Kg/mm) 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6
Yirtilma Direnci (kg/mm) 15 16 16 15 15
Sertlik (shoreA) 29 30 30 31 32
Uzama (%) 800 825 800 800 825
Yogunluk (g /e  0.92 0.94 0.94 0.95 0.99

Cizelge 5.2-Pale Creepe 1g¢in Cegitli Miktarlarda
ALLos fgeren (g) Test Sonuglarai.

12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 31 30 29 30 31
(s) 11 11 10 11.5 11

Yanma Zamani
Optimum Pigme Zamani(s) 10.5 10.5 9.5 11 10.5
Dayaniklilik Sinira (kg/mm) 17 17 18 19 21
Esneklik Katsayisi (kg/mm) 2.3 2.3 2.3 2.4 2.5
Yirtilma Direnci (kg/mm) 40 39 39 39 41
Sertlik (shoreA) 43 44 44 44 45
Uzama (%) 625 625 625 625 625
Yogunluk (g /cm) 0.94 0.95 0.99 0.99 0.99

gizelée 5.3-8SMR 5 1¢in Cegitli Miktarlarda
ZnO Igeren (g) Test Sonuglara.

12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 24 29 27 26 30
Yanma Zamani (s) 5 7 6 5 9
Optimum Pigme Zamani(sg) 4 6.5 5.5 4.5 8
Dayaniklilik Siniri (kg/mm) 2.5 3.3 3.4 3 3.6
Esneklik Katsayisi (kg/mm) 0.7 0.7 0.9 0.7 0.8
Yirtilma Direnci (kg/mm) 16 17 16 16 17
Sertlik (shorea) 10 10 10 10 10
Uzama (%) 825 800 800 800 800
Yogunluk (g /cm) 0.94 0.95 0.97 0.98 0.99

Cizelge 5.4-SMR 5 1¢in Cesitli Miktarlarda
‘ Al; 0, Igeren (g) Test Sonuglara.
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12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 21 21 21 21 19
Yanma Zamanl (s ) 27.5 28 26 25 25.5
Optimum Pigme Zamani(s ) 27 27 25 24 25
Dayaniklailik Sinira (kg/mﬂ) i8 20 20 20 19
Esneklik Katsayisi (kg/mm) 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6
Yirtilma Direnci (kg /mm) 12.2 14.5 13.5 14.9 15
Sertlik (shorea) 44 45 44 45 45
Uzama (%) 375 350 400 400 400
Yogunluk (g /e® 0.97 0.97 0.99 1.01 1.03

Cizelge 5.5-SBR 1502 1gin Cegitli Miktarlarda
ZnO Igeren (g ) Test Sonuglarai.

12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 25 25 25 24 24
Yanma Zamani (s ) 50 52 42 47 53
Optimum Pigme Zamani(s ) 50 50 40 46 52
Dayaniklilik Sinira (kg/nmﬁ 1.3 1.2 1.2 1.4 1.3
Esneklik Katsayisi (kg/mm) 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9
Yirtilma Direnci (kg/mm) 8.6 8.5 8.2 9.6 8.6
Sertlik (shoreA) 18 19 20 32 32
Uzama (%) 700 700 628 550 550
Yogunluk (g /et 0.98 0.98 0.99 1 1.02

Cizelge 5.6-SBR 1502 I¢in Cegitli Miktarlarda
Al, 05 Igeren (¢ ) Test Sonuglarai.

12.5 25 50 75 100
Viskozite (N-m) 16 15 17 16 16
Yanma Zamani (s ) 46 40 40 39 43
Optimum Pigme Zamani(s ) 35 34 34 34 35
Dayaniklilik Sinira (kg/mﬁ) i4 13 15 17 16
Esneklik Katsayisi (kg/mm) 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4
Yirtilma Direnci (kg/mm) 10.3 9.9 9 9.7 9.8
Sertlik (shorea) 35 35 36 36 36
Uzama (%) 325 300 350 375 350
Yogunluk (g /cm) 0.99 1 1.03 1.01 1.05

Cizelge 5.7-SBR 1712 igin Cegitli Miktarlarda
Zn0 Igeren (g ) Test Sonuglara.
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12.5
Viskozite (N-m) 17
Yanma Zamani (s ) 53
Optimum Pigme zamani(s ) 52
Dayaniklilik Sainara (kg/nmﬁ 0.9
Esneklik Katsayisi (kg/mm) 0.6
Yirtilma Direnci (kg/mm) 7.4
Sertlik (shorea) 20
Uzama (%) 450
Yogunluk (g /crd) 0.97

25
17
50
49

1.1

0.7

6.8
20

475

0.99

50
20
51
49

1.1

0.7

8.1
21

450

0.98

75
18
38
36

1.2

0.9

9.4
20

400

1.02

100
18
28
27

1.2

0.9

8.6
20

425

1.03

Cizelge 5.8-SBR 1712 1Ig¢in Cegitli Miktarlarda
Al,0, Igeren (g ) Test Sonuglari.
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6 .TARTIGMA VE SONUC

Tekerlek lastigi yapininda kullanilan
aktivatorlerden ZnO yerine Al, Oz kullanildiginda her
ikisininde ayni karakterde olmadigi gozlendi. Ayni gartlarda
farkli regetelerle hazirlanan lastik hamurlarainin fiziksel
6zellikleri agagida kargilagtirilmigtar.

Viskozluk etkisi: Hem dogal kauguk hem de yapay
kauguklar igin Aleskatklll lastik hamurlarinin viskozlugu
ZnO katkili lastik hamurlarina gére daha fazladir. Buradan
Al, Ogkatkili lastigin akmaya kargi gosterdigi direncin daha
fazla oldugu gozlenmigtir (Sekil 6.1, Sekil 6.2).

Yanma zamanina etkisi: Dogal kauguklar igin ZnO
katkili lastik hamurunun yanma zamani AlzOzkatkila olanlara
gore daha uzundur. Yapay kauguklar ig¢in ise tam tersidir. Bu
Al, Ozkatkili yapay kauguklu lastikler, plastik 6zelliklerini
daha geg¢ kaybedeceginden uzun siirede yanmaya baglayacaktir.
Dogal kauguklarda ise ZnO katkili lastik hamurlarinin Al;Os
katkiliya gore daha uzun siirede yandigi gozlenmigtir (gekil
6.3, sekil 6.4).

Optimum pigme zamanina etkisi: ZnO'li dogal
kauguklar ig¢in hazirlanan 1lastik hamurlari AloO4 katkiliya
gore daha gabuk pigme 6zelligi gosterir. Al Ogkatkili yapay
kauguklu lastik hamurlari igin ise ZnO katkiliya gore daha
cabuk pigmektedir. Bu farklilik mod90'da da agik bir gekilde
gosterilmigtir (gekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8).

sekil 6.9, gekil 6.10, gekil 6.11, ¢gekil 6.12,
sekil 6.13, sekil 6.14, Sekil 6.15,5ekil 6.16)incelendiginde
dayaniklilik siniri, esneklik katsayisi, yirtilma direnci,
sertlik etkisi hem dogal kauguk hem de yapay kauguklarda ZnO
katkila lastik hamurlari Alz Oz katkili lastik hamurlarina
gore daha yiiksek oldugu gozlenmigtir. Tekerlek lastiginde
bu o6zelliklere ait degerlerin biiyiik olmasa istenir. Ancak
Al; Ogkatkil: lastik ZnO katkiliva gore daha zayaf
kalmaktadir.

Uzamaya etkisi: Hem dogal kauguk hem de yapay
kauguklarda katilan Al 0z, lastik hanurunu pigirme sirasinda
istenmeyen boyutta wuzatmigtir. Lastik hamurunun plastik
6zelligi gostermesi kolayca sgekil vermek igin gereklidir.
Bu nedenle pisirme siirecinde plastiklegmeyi kolaylagtirica
6zel katkai maddeleri kullanilmaktadir. Oysa gsekil 6.17,
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gekil 6.18'de  gorildugi gibi Al, 05 katkila lastik, ZnO
katkili lastige gore daha fazla uzamigtar.

Yogunluga etkisi: Hem ZnO katkili Henm de Al;Q
katkili lastik hamurlari hazirlandiktan sonra yogunluklari
birbirine yakin gikmigtir ($ekil 6.19, Sekil 6.20).

Asinma direnci Olgiilmek istendiginde Al,0;
katkila lastik hamurlari yapiskan bir 6zellik
kazandirdigindan Slgiilemenigtir. Bu yiizden ZnO ile herhangi
bir sekilde kargilagtirma yapilamamigtir. ZnO katkili lastik
hamuru ile vapilan deneyler sonucu bolim 5'de yapailan
standart karisiminda en uygun 2ZnO miktarai 50gr olarak

gozlenmigtin Grafiklerden de goriildigi gibi optimum
fiziksel 6zelliklere karsilik gelmektedir. Eger Al;O0,
kullanilabilseydi hem kordlara iyi yapigsma ©6zelligi

hem de maliyet diigiiriici bir etken olacakti. Fakat yapilan
arastirmalar sonucu 2ZnO Yyerine kullanilamayacagi fiziksel
ozelliklerden daha iyi anlagilmaktadir. Fiziksel 6zelliklere
ait grafikler agagida verilmigtir.
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EK

Lastik hamurunun pigne ve viskozluk

6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan viskozlugu zamana
baglayan grafikler.

Ekl:Pale creepe igin gegitli miktarlarda ZnO igeren lastik
hamurunun viskozluk zaman grafigi.
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Ek2: Pale Creepe Igin Cegitli Miktarlard
Hamurunun Viskozluk Zaman Grafigi.
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