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OZET

NANOPARCACIK KATKISININ KAUCUK NANOKOMPOZITLERDEN
IMAL EDILEN SIZDIRMAZLIK URUNLERI OZELLIiKLERINE ETKILERI

CELIK EREZ, Yoncagiil

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog¢. Dr. Seckin ERDEN

Haziran 2021, 100 sayfa

Sizdirmazlik elemanlar tiretiminde en sik kullanilan malzemelerden biri olan kauguk,
malzeme yapist itibari ile nonlineer mekanik davranis sergilemektedir. Bu durum, malzeme
tizerinde gergeklestirilen testlerden elde edilen verilerin, sonlu eleman analiz yazilimina
aktarilarak sizdirmazlik elemanlar tizerindeki dayanim, siirtiinme, vb. etkilerin incelenmesini
kritik hale getirmektedir. Diger yandan, nanobilim ve nanoteknolojinin de gelismesiyle
birlikte, malzemelerin {stlin niteliklere sahip nanoformlar1 daha fazla talep goriir hale
gelmistir. Mekanik, termal, tribolojik, vb. performanslari nedeniyle, karbon nanomalzemelerle
ilgili calismalar da artmistir. Grafit, karbon nanotiip ve grafenin, mekanik, elektriksel, termal,
kimyasal, vb 6zellikleri gelistirmek igin elastomer bilesiklerinde takviye edici maddeler olarak
denendigi bilinmektedir.

Bu ¢aligmada, sizdirmazlik elemanlar1 ve kauguk malzemeler arastirilmis, ve 2, 4 ve 6
phr oranlarinda grafit, karbon nanotiip ve grafen nanoparcacik katkisinin NBR (Nitril
Biitadien Kauguk) malzeme 6zelliklerine etkisi testler ve sonlu eleman analizleri ile
incelenmistir. Standartlara gore gerceklestirilen testler, ASTM D471 ¢ekme, ASTM D2240
sertlik, ASTM D5289/ISO 6502 reometre, ASTM D395 sikistirabilirlik, ASTM D573 havada
yaslandirma ve ASTM D471 sivida yaslandirma testleridir. Ayrica, bu testler sonucunda elde
edilen veriler MSC Marc programina aktarilmis ve kauguk malzemeden yapilan sizdirmazlik
elemanlar1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analiz sonug¢larinin dogrulanmasi i¢in
de sizdirmazlik elemaninin uygulama alanina gore saha testleri gerceklestirilmistir. Bu veriler
15181nda, lstiin performansh sizdirmazlik elemanlar1 ve kauguk bazli iiriinlerin elde edilmesine

katki saglanmis olacaktir.

Anahtar sozciikler: NBR, kauguk, grafit, grafen, karbon nanotiip, sonlu elemanlar
analizi, sizdirmazlik, mekanik test, yaglandirma.






ABSTRACT

EFFECTS OF NANOPARTICLE INCORPORATION ON THE PROPERTIES
OF SEALING PRODUCTS MADE OF RUBBER NANOCOMPOSITES
CELIK EREZ, Yoncagiil

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seckin ERDEN

Haziran 2021, 97 pages

Rubber, which is one of the most frequently used materials in the production of sealing
elements, exhibits nonlinear mechanical behavior due to its material structure. This makes it
critical for the data obtained from the tests performed on the material to be transferred to the
finite element analysis software and for the effects such as strength, friction, etc. acting on the
sealing elements to be analyzed. On the other hand, with the development of nanoscience and
nanotechnology, nanoforms of materials with superior qualities have become more demanded.
Due to their mechanical, thermal, tribological, etc. performance, studies on carbon
nanomaterials have also increased. It is known that graphite, carbon nanotube, and graphene
have been tried as reinforcing materials in elastomer compounds to improve their mechanical,
electrical, thermal, chemical etc. properties.

In this study, sealing elements and rubber materials, and the effects of graphite, carbon
nanotube, and graphene nanoparticle incorporation at 2, 4, and 6 phr ratios on NBR (Nitrile
Butadiene Rubber) material properties were investigated by tests and finite element analyses.
Performed tests according to standards are: ASTM D471 tensile testing, ASTM D2240
hardness tests, ASTM D5289/ISO 6502 rheometer tests, ASTM D395 compressibility test,
ASTM D573 air aging, and ASTM D471 liquid aging. In addition, the data obtained as a
result of these tests were transferred to MSC Marc program and the sealing elements made of
rubber material were analyzed by the finite element method. In order to verify the analyses
results, field tests were carried out according to the application area of the sealing element. In
the light of these data, contribution will be provided to obtain high performance sealing
elements and rubber-based products.

Keywords: NBR, rubber, graphite, graphene, carbon nanotube, finite element analysis,
sealing, mechanical test, aging.






ONSOZz

Tez konusunun belirlenmesinde, danisman hocam Dog. Dr. Seckin
Erden’in polimerik kompozit derslerinde edindigim bilgilerin, calistigim
Kastas Sizdirmazlik Teknolojileri A.S. triinlerinin temel hammaddelerinden
olan kauguk malzemede kullaniminin meraki, énemli bir rol oynamustir.
Yapilan goriismeler ve literatiir taramalar1 neticesinde, nano parcaciklarin
kauguktan yapilan sizdirmazlik elemanlarinin  mekanik ve termal
ozelliklerini iyilestirebilecegi goriisline varilmis, tez konusu netlesmistir.

Kastag Sizdirmazlik Teknolojileri A.S. tarafindan saglanan numune
hammadde karisim destekleri sayesinde, ii¢ farkli tipteki nanopargacik
katkisiyla, ii¢ farkli oranda kaucuk karigimi hazirlanmis ve firmanin Ar-Ge
Laboratuvarinda mekanik ve reolojik incelemeleri gergeklestirilmistir.

Test sonuglarindan yola c¢ikarak hazirlanan malzeme modeli
pnomatik sizdirmazlik elemani tizerinde kullanilmigtir. MSC Marc programi
kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 referans hamurdan ve iyilestirilmis
hamurdan  iretilecek  sizdirmazlik  eleman  tasarimi  iizerinden
gerceklestirilmistir. Bu iki tip hamurdan sizdirmazlik elemanlar1 {iretimi
gergeklestirilip saha testleri Ar-Ge Test Merkezi’nde yapilmustir.

Yapilan literatiir taramalari, hamur karisimlari, mekanik testler, sonlu
eleman analizleri ve tiim bu verilerin raporlanip uygun sablona uyarlanmasi

ile birlikte yiiksek lisans tez stirecim tamamlanmustir.
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1.GIRIS

Hafif ve viskoelastik davranis sergileyen elastomerler, c¢esitli bilim ve uygulama
alanlarinda kompozit iiretimi i¢in ilgi ¢ekici hale gelmistir. Nanobilim ve nanoteknoloji
alanlarindaki gelisme ile beraber polimer nanokompozitler doldurulma polimer kompozitlere
yeni alternatif olmus (Liu et al., 2005) ve bu nanokompozit elastomerler, malzemenin mekanik
ozelliklerine kazandirdigr {istin performans nedeniyle son yillarda Onemli arastirma
calismalarina konu olmustur (Paran et al., 2020; Papageorgiou et al.,2015).

Elastomerlerin en sik kullanilan malzeme gruplarindan olan kauguklar c¢apraz
baglanmamis, ama vulkanizasyon sonucunda capraz baglanabilme ozelligine sahip olabilen
polimerlerdir. Deforme edici kuvvet ve yiiksek sicaklik etkisi altinda akiskan 6zellik gosterirler.
Boylece uygun sartlar altinda sekillendirilebilirler (Erkek, 2007).

Bilinen tarihte kaucugu ilk tanimlayan kisinin Kristof Kolomb oldugu tahmin edilmektedir.
Amerika kitasina yapilan ikinci seyahat sirasinda Kolomb, Haiti adasindaki yerli halkin, ‘caa-o-
chu’ dedikleri agactan akan elastik recineden top ve ¢esitli giysiler yaptiklarii gormiistiir.
Amazon nehrinin kenarinda yasayan halk dilinde ‘caa’ odun-tahta, ‘o-chu’ akmak-aglamak
demektir. Yani ‘caa-0-chu’ aglayan aga¢ anlamina gelmektedir. Fakat su an esas tiretimi Havea
Brasiliensis olarak tanimlanan agacin gévdesine agilan bir yarik sayesinde alinan siite benzeyen
bir stvidan elastik malzemeler iiretilmektedir (Erkek, 2007).

Kaugugun tarihgesinde 6nemli olan olaylardan bahsetmek gerekirse, kauguk 1751 yilinda
ilk kez teknik anlamda kullanilmigtir. Teknik anlamda kullanimindan 12 yil sonral803 yilinda
Paris’te ilk kauguk fabrikasi kurulmustur. Vulkanizasyonun 1839 yilinda Charles Goodyear
tarafindan kesfedilmesi ile kauguktan iiretilen malzemelerde yeni bir déneme girilmistir. i1k
sentetik kauguk ise, 1909 yilinda Almanya’daki Bayer Laboratuvarlari’nda F. Holman tarafindan
kesfedilmis ve diinyada ilk patenti alinmistir. Sentetik kaugugun otomotiv sektoriinde ilk
kullanimi, %100 sentetik kauguktan ilk otomobil lastigi olarak, 1912 yilinda Almanya’da
gerceklesmis ve boylece 1916 yilinda ilk sentetik kaucuk tesisi kurularak ayda 150 ton gibi
yiiksek tonajlarda tiretime baslanmistir. Bu ¢alismanin ana hammadesi olan NBR kaugugu ise
1929 yilinda Hermann Staudinger tarafindan “biitadien”den elde edilmis ve bu kauguklarin
tiretimine baslanmistir (Erkek, 2007).

Grafit, gayet yumusak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme 6zelligine sahip,
bir karbon mineralidir. Grafit, diinyada teknolojinin gelismesiyle birlikte, fazlaca kullanilan ve
glinlimiiz teknolojisinin vazgecilemeyen bir endiistri hammaddesi olup, organik maddelerin
metamorfizmasi sonucu olugsmaktadir (Toprak, 2006). Grafitin bu denli stratejik bir hammadde
olarak degerlendirilmesinin nedenleri, miikemmel 1s1 iletkenligi, miikemmel elektrik iletkenligi
ve 1stya dayaniklilik gibi ¢ok dnemli 6zellikleridir (Cuhadaroglu vd., 2018).



Nano teknolojinin de gelismesiyle birlikte malzemelerin nanoformu daha fazla talep
gormektedir. Mekanik, termal ve son zamanlarda tribolojik 6zelliklerindeki {istiin performans
nedeniyle grafitin nanoformu olan grafenle ilgili ¢alismalar da artmistir (Agrawal et al., 2015).
Grafen ve tiirevlerinin, malzemelerin mekanik, elektriksel, termal ve kimyasal 6zellikler gibi
cesitli Ozelliklerini gelistirmek icin elastomer bilesiklerinde takviye edici maddeler olarak
denendigi bilinmektedir (Kim et al., 2014; Schopp et al., 2014). Ornegin, NR'nin
fonksiyonellestirilmis  grafen tabakalarn1 (FGS) ile takviye edilmesi c¢alismasinda,
nanokompozitlerin genel 6zellikleri karakterize edilmistir (Hernandez et al., 2012). Bu galisma
neticesinde, 1 phr (yiiz kistm kauguk basina bir kisim) ile takviye edilen NR nanokompozitler,
gerilme mukavemetlerinde %6,2 artig, modiillerinde %]1,8 artis ve yiizde uzamasinda 800'den
630'a 6nemli bir azalma gostermistir (Mensaha et al., 2019).

Karbon nanotiipler (KNT'ler) rulo formunda grafen diizlemlerinden tiiretilen nano
yapilardir ve ¢esitli farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Bugiine kadar sadece atom
Olgegi boyutunda KNT ile ilgili de 6nemli ¢alismalar yiritilmistir (Agrawal et al., 2015).
Yiiksek en boy oranlari nedeniyle KNT'ler polimer kompozitlerin Young modiili, tokluk,
gerilme mukavemeti, basing mukavemeti, sertlik ve esneklik gibi tribolojik oOzelliklerinin
iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamistir (Park et al., 2010; Jindal et al., 2013). Yapilan KNT
caligmalarinda, Young modiiliinde, gerilme mukavemetinde ve ayrigma sicakliginda belirgin
artiglarin polimer malzemelerin termal veya tribolojik Ozelliklerinde onemli bir degisiklik
olmadan elde edildigini gosterdi. Ayrica sonuglar, KNT Kkatkisiyla siirtiinme katsayisinin
azaldigin1 gostermistir (Lia et al., 2016).

Yapilan literatiir ¢alismalart 1sinda gergeklestirilen bu calisma, grafit, grafen ve KNT
katkili NBR kompozit malzemesinin mekanik ve termal ozelliklerini karsilastirmali roliini
vurgulamaktadir. Ayrica sonlu elemanlar analizi yardimi ile beraber bu alanda yapilan
caligmalarda gelistirilen NBR malzemelerin iiriin bazinda sagladigi iyilestirmeler gosterilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 ELASTOMERLER

Monomer olarak adlandirilan basit molekiillerden, polimerizasyon sayesinde uzun zincirli
molekiiller olusturulur. Polimer molekiilleri, amorf camsi veya kristalin yapida olabilir.
Polimerin diisiik camsi gegis sicakligina ve amorf yapiya sahip olmasi elastik davranislar
sergilemesine neden olmaktadir. Buna ek olarak, polimerin elastik davranig sergilemesi igin
cesitli baglart yapabilme kabiliyetinin yliksek ve molekiillerarasi ¢gekim kuvvetlerinin ise kiiglik
olmas1 gerekmektedir. Capraz baglar, esnekligin tersinir olmasini saglar. Tabii kauguk
(poliisopren) tipik elastomer Ozellikleri gosterir. Polimer, -73°C camsi gecis sicakliginda amorf
olup kolayca ¢apraz baglanabilir. Kuvvet uygulamasi dogrultusunda yonlenen zincirlerde bir
miktar kristallenir. Bu durum uzamaya kars1 gittikge artan bir direng olusturur.

Kisacasi, elastomer davranis i¢in polimerin, yliksek molekiil agirligina, diisiik zincirlerarasi
kuvvete, gelisiglizel zincir yapisina ve c¢apraz baglanabilme Ozelligine sahip olmasi
gerekmektedir (Erkek, 2007).

Elastomer malzemeler tanim olarak, oda sicakliginda orijinal boyunun en az iki misline
uzatilabilen ve bu uzamayi temin eden kuvvet ortadan kaldirildiginda hemen hemen orijinal
haline donebilen, rastgele hareket halinde molekiillere sahip amorf polimerlerdir (Seving, 2019).
Elastomer malzemeler temelde viskoz sivilardir. Uzun molekiil zincirlerinin ¢apraz baglanmasi
ile esnek bir ag yapisi olusturur. Boylece ¢apraz baglanma ile birlikte elastomer malzemeler sabit
sekil ve boyuta sahip yumusak ve elastik katilar haline gelmektedir. Cams1 malzemeler sert ve
kirilgandir. Kristalin malzemelerin ise ¢ekme grafiginde izledigi adimlar; elastik deformasyon
bolgesi, plastik akis bolgesi, boyun verme, peklesme ve kirilmadir (Kulag, 2016).

Elastomerleri, plastik ve elyaflardan ayiran mekanik ozellikleri malzemelerin gerilme-
uzama egrisine bakilarak gézlemlenebilir. Bir dogrultuda gerilme uygulanan polimerlerde kopma
noktasina kadar uzama meydana gelir. Polimer malzemelerde gerilme, birim alana uygulanan
kuvveti belirtirken, gevseme bu kuvvet etkisi ile meydana gelen uzamay1 belirtir.
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Sekil 2.1 Baz1 polimerlerin gerilme-uzama egrileri (Savran, 2001)

Sekil 2.1'deki egrilerin baslangigtaki egimleri malzemelerin modiil degerlerini verirken
egrideki son noktalar kopma kuvveti ve kopma uzamasi degerlerini vermektedir (Erkek, 2007).

Calisma konumuzun temelini olusturan kauguk malzeme yumusaktir, yiiksek uzama ve
yiiksek elastikiyete sahiptir. Kaugugumsu yapida elastomer malzemeler; diisiik sicakliklarda cam
gibi sert, yiiksek sicakliklarda erime gdstermeyen, oda sicakligi-bozunma sicakligi araliginda
elastik ozellikler gosteren seyrek gapraz baglanmis polimer malzemelerdir (Gent, 2011).

Capraz baglanabilme o6zelligi, vulkanizasyon islemi ile arttirilarak polimerlerin elastik
davranigsa sahip olmasin1 saglar. Vulkanizasyon, kaugukta c¢apraz baglanma reaksiyonlar
gerceklestirerek fiziksel ve kimyasal degisiklik gerceklestirip malzemenin kalici elastik 6zellige

sahip olmasini saglama ve bu 6zelligin gelistirilmesi islemidir.

Vulkanizasyon oncesi plastik 6zellikler yiiksekken, vulkanizasyon sonrasi elastik 6zellikler

yiiksektir.
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Sekil 2.2 Capraz baglanmig ve baglanmamig polimer yapist (Savran, 2001)




Baz1 kauguk cesitleri sunlardir; tabii kaucuk (NR), stirenbiitadien kaucuklar (SBR),
butadien kauguklar (BR), isopren kauguklar (IR), biitil kauguk (IIR), epm, epdm kauguklar,
akrilonitrilbiitadien kaugugu (NBR), kloropen kauguklar (CR), klorosiilfon polietile (CSM),
polisiilfid kauguklar (T), akrilik kauguklar (ACM), floro elastomerler (FKM), poliiiretan
kauguklar (AU), epikloro hidrin kaucuklar (CO, ECO). Kauguk cesitlerden biri olan NBR
(akrilonitrilbiitadien  kaugugu) oOzellikle sizdirmazlik elemanlar1  sektoriinde  siklikla
kullanilmaktadir (Erkek, 2007).

2.1.1 NBR (AKRILONITRIL BUTADIEN KAUCUK)

Nitril kaugugu, akrilonitril ve biitadienin kopolimeridir. Bu polimer akrilonitril
birimlerinde yer alan polar nitril gruplarindan dolay1 ¢oziiciilere ve yaglara karsi direng
gostermektedirler. Her kauguk karisimi igerisinde yer alan ACN (akrilonitril) orani
diizenlenerek, kaucugun kullanilacag: alan ve uygulamalarda kullanilmak {izere hazirlanabilir.
Bu NBR kauguk karigimi 6zellikle otomotiv sektoriinde benzin, mazot ve yag hortumlar1 olmak
lizere cesitli uygulama alanlarindaki sizdirmazlik elemanlart yapiminda kullanilir.

NBR malzemesinde bulunan nitril gruplarinin sayisinin artmasi, bu malzemeden iiretilen
iriiniin aginmaya, yaga ve c¢oziiclilere karsi direncini yiikseltir. Bunun yani sira, bu sayilarin
artmasi, nihai driiniin kopma dayanimi, gaz gegirgenligi, camsi gegis sicakligi (Tq) degeri ve
farkli polimerler ile karisma direncini yiikseltir (Seving, 2019).

nx [CH==CH — CH == CH,) + ny [CH, — CH} =3 | (=CH, —CH == CH=— CH,},—{CH, — CH=),
CN C=N n

Blutadien Akrilonitril Akrilonitril bltadien

Sekil 2.3 Akrilonitril biitadien kaugugun kimyasal yapist (Erkek, 2007)

Nitril kauguk, Sekil 1.1°de de goriildiigii lizere, biitadien ve akrilonitril monomerlerinin
emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilir. Akrilonitril icerigi, %18-50 arasinda degisir.
Igerisinde bulunan akrilonitril monomer sayesinde polar yapida olan nitril kauguk, bu sayede
yiiksek yakit ve yag dayanimina sahip olmaktadir. igerisinde yer alan akrilonitril miktar:
yukseldikge, camsi gecis sicakligr yiikselir, elastikiyet diiser ve mukavemet artar. Doymamis
biitadien igeriginden dolayi nitril kaugugun oksijen ve ozon dayanimi diistiktiir.



NBR elastomerlerin genel 6zellikleri sunlardir (Erkek, 2007; Seving, 2019);
+ Ozgiil agirlik (gr/cm?®): 1.00
* Cekme dayanimi (MPa): >25
 Sertlik (Shore A): 30-90
 Elastikiyet: Orta
* Yirtilma direnci: orta
* Asinma direnci: iyi
* Ozon direnci dayanimi: Orta
+ Oksidasyon direnci: orta
 Is1 direnci iyi
» Diisiik sicakliktaki esneklik orta
» Kalic1 bigim degisikligi iyi
* Gegirgenlik direnci iyi
 Alev direnci: Koti
+ Asit direnci iyi
» Seyreltimemis asitlere kars1 direnci orta
 Sudirenci iyi
 Hidrokarbonlar direnci orta
* Oz ve sivi direnci kot
* Yaglara ve yakitlara dayanim iyi

» Dielektrik nitelikleri: Koti

2.2 NANO KOMPOZITLER

Fazlardan en az birinin 100 nanometre altinda boyuta sahip oldugu kompozitler,
nanokompozit olarak adlandirilmaktadir (Dalton et al., 2003).

Roma cam fireticilerinin 4. yiizyilda nano boyuttaki metalleri i¢ine alan cam formiilize
etmeleri, nanokompozit malzemelerin tarihine dayandirilmaktadir ve geleneksel kompozitlerde
bulunmayan tasarim Ozelliklerine sahip olmalar1 agisindan iistiin performanslari, 21. yiizyilin



kaynaklarinda da dogrulanmistir (Schmidt et al., 2002; lijima, 1991). Bununla birlikte, diger
kompozit tiplerine gore hazirlik zorluklari bulunmaktadir.

Nanokompozitler, nadir 6zellik diizenlemeleri gosteren yiiksek performansh malzemelerdir
(Kamigaito, 1991). Nano kompozitler, kii¢iik boyutlarindan, genis yiizey alanlarindan ve ylizey
alanindaki fazlarin iliskilerinden ¢ikan nadir 6zellikler igerirler. Karbon nanotiiplerin ortaya
¢ikarilmasi ve bunlarin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerle ilgili benzersiz karbon
nanotiiplerin bazilarimni igeren kompozitleri formiile etmek i¢in kullanilmaktadir. Su anda, nano
kompozitler cevre dostu olmanin yani sira, tiim sanayi bolgeleri igin yeni teknoloji ve is firsatlar
sunmaktadir (Giannelis, 1996).

Nadir 6zellikler gosteren yiiksek performansli malzemeler olan nanokompozitlerin pazart,
yillik %25 bilylime oranina sahiptir. Ayrica mithendislik plastikleri ve elastomerlerdeki talepleri
hizla artan bu kompozitlerin potansiyelleri o kadar belirgindir ki, ambalajdan biyomedikal
uygulamalara kadar ¢ok sayida alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelere olan ihtiyag, bunlarin
isleme yaklasimlari, yapi, 6zellikler ve potansiyel uygulama alanlar1 ve bunlar hakkindaki bazi
yeni sonuglari vurgulayan cesitli nanokompozit tiirleri hakkindaki calismalar ve tartismalar
stirmektedir (Park et al., 2010; Din et al., 2019).

2.3 SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

Ortak smir1 bulunan iki farkli ortamin aralarindaki akigkanin kontrol edilmesine
sizdirmazlik problemi denmektedir (Sekil 2.4). Bu problemi gidermek icin kullanilan makine
elemanlarina sizdirmazlik elemani denir (Temiz, 2021).

1.0rtam s S, ~ 2. Ortam

Hareketli ylzey @ -

Sekil 2.4 Sizdirmazlik ortami1



Sizdirmazlik elemanlari, diger bir tanimla, makine veya sistemler igerisinde bulunan yag,
su gibi akigkanlarin disar1 ¢gikmasini ve dis ortamda bulunan sivi, toz gibi maddelerin sistem veya
makine icerisine girmesini onlemek amaciyla kullanilan endiistriyel {iriinler olup makinenin
saglikli ¢aligabilmesi i¢in gerekli ve son derece onemlidir (Sekil 2.5).

Bogazkecesi+destek ringi

—
Statik kege | On basing ringi

...........

Rod-(mil

Boru

Sekil 2.5 Sizdirmazlik eleman g¢esitlerinin montaj alanlart

Dinamik uygulamalarda sistem pargalarinin sinir yiizeyi hareketlidir, statik uygulamalarda
ise bu tarz bir hareket yoktur. Bu iki farkli uygulama, alanlarinin gerekliligi farkli oldugu igin
sizdirmazlik elemanlari, statik sizdirmazlik elemanlari ve dinamik sizdirmazlik elemanlari olarak
iki ana sinifa ayrilir.

 Statik sizdirmazlik elemanlari, hareketsiz olan pargalar arasinda sizdirmayi onlemek
amacityla kullanilir.

* Dinamik sizdirmazlik elemanlar: ise, sistemde birbirine gdre hareketli olan pargalarin
arasinda sizdirmayi 6nlemek i¢in kullanilir.

2.3.1 Statik Sizdirmazhik Elemanlar

Statik sizdirmazlik elemanlari, statik uygulamalardaki ¢alisma prensibine gore, basing ve
sikistirma oranina bagli olarak degisen davranig sergileyen elemanlardir. Basing arttikca
sizdirmazlik elemanlarinin yiizeyine olan baski da artar.



Statik sizdirmazlik elemanlarinin {izerine etki eden kuvvetler sunlardir;

e Sikistirma kuvveti: Montaj esnasinda sizdirmazlik elemanini sikigtirmak i¢in uygulanan
Kuvvet,

e Hidrostatik kuvvet: Sistem veya makinenin ¢alismasi esnasinda sikistirma kuvvetine ters
yonde etki eden kuvvet,

e Akigkan kuvveti: Hidrostatik kuvvet de denilen i¢ basing nedeniyle meydana gelen ve
sizdirmazlik elemanini akmaya zorlayan kuvvet.

2.3.2. Dinamik Sizdirmazhk Elemanlari

Kecenin yag dudag ile mil arasinda goérev alan dinamik sizdirmazlik elemanlari, birbirine
gore hareket eden ve aralarinda bir yag filmi bulunan elemanlardir. Dinamik uygulamalarda
calisan sizdirmazlik elemanlar: iretilirken kece dudak ¢apinin, mil ¢apindan bir miktar kiiclik
islenerek mili sikmasi istenir. Olusan bu sikilik sayesinde sizdirmazligi saglayan c¢apsal kuvvet
olugsmaktadir. Sizint1 yolunun durumu ve konstriiksiyonlar1 geregi radyal ve eksenel kaymali
olarak ikiye ayrilan bu elemanlar, birbirine gore hareket eden iki ylizey arasinda sizdirmazligin
saglanmasinda kullanilirlar.

2.3.2.1 Radyal Sizdirmazhik Elemanlar:

Donen bir mil ile sabit gdvde arasinda sizdirmazligi saglamak i¢in kullanilan sizdirmazlik
elemanlar1 genel olarak yag kecesi veya radyal dudakli kece olarak tanimlanir. Bu elemanlar mil
cevresel hizinin 8 m/s degerine kadar olan hizlarda kullanilir. Dinamik tipte sizdirmazlik elemani
olarak degerlendirilen bu kegelerin genel olarak calistig1 i¢ basing 0,5 bar civarindadir. Radyal
sizdirmazlik elemanlari, mil ¢api, donme hizi, kece malzemesi ve ¢alisma ortami gibi cesitli
etkenlere maruz kalir. Bu nedenle bu elemanlarin se¢iminde sizdirmazligi saglikli bir sekilde
saglamasi i¢in ¢alisma basinci, sicakligi, milin ¢evresel hizi ve temas halinde olabilecegi yabanci
maddeler gibi etkenler dikkate alinir.

2.3.2.2. Eksenel Sizdirmazhik Elemanlar

Mil ve yatak sizdirmazliginda uygulanan sizdirmazlik dudag: eksenel yonde oldugu igin
dinamik sizdirmazlik eksenel dogrultuda saglanmaktadir. Asinmaya direngli malzemeler
kullanilarak iiretilen eksenel sizdirmazlik elemanlari, kullanilacagi sistemde mile siki gegirilerek
montajlanir ve bu sayede mil iizerinde kaymadan mille beraber doner. Kec¢enin dudaginin maruz
kaldig1 basing ¢ok az oldugu i¢in siirtlinme kuvveti ve gii¢ kayb1 ¢ok az olur. Bu elemanlar metal
par¢a olmadigindan basit, ucuz ve montajlar1 kolaydir. Milde asinma yaratmazlar. Calistiklari
ylzeylerin ¢ok diizgiin olmasi1 zorunlu degildir. Mildeki salgi ve eksen kacikligina duyarli
degildir.
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2.3.3. Sizdirmazhk Elemam Sec¢imi Kriterleri

Sizdirmazlik elemanlarinin se¢imi, ¢alisma sistemindeki basing (ylksek ve diisiik
basinglar, basing dalgalanmalari), sicaklik (maksimum-minimum sicaklik), hiz (maksimum-
minimum hiz, frekans, degisken hiz, basingsiz veya basing altinda hiz), akiskan (sivi-gaz, asit,
baz), akma dayanimi (yiiksek basing, biiyiik bosluklar), disiik siirtiinme (tek etkili sistemler,
enerji verimliligi, sicaklik), montaj sekli (kiiciik ¢apli liriinlerde et kalinlig1 yiiksek iiriinlerin
se¢cimi montaj1 zorlastirabilir), strok (yataklama secimine dikkat edilmelidir) gibi etkenlere
baghidir (Kastas Sizdirmazlik Teknolojileri, 2021).

2.3.3.1 Basing

Sizdirmazlik eleman1 se¢iminde sisteme etkiyen basing biiyilk 6nem tasimaktadir.
Titresimli sistemler, yiiksek basing ve diisiik basing dalgalanmalar1 olusabilen, pik basinglara
maruz kalan sistemler bulunmaktadir.

e Yiiksek basinglarin olustugu sistemlerde elastomer bir energizer ile olusturulan {riinler
kullanilabilir.

e Sok basinglarin fazla oldugu sistemlerde 6n basing ringi kullanilmasi ana sizdirmazlik
elemanin dmriiniin uzatilmasi i¢in faydali olacaktir.

Caligma basincina gore uygun iiriinler secilmelidir.

2.3.3.2 Hiz

Yiiksek hizlar, sistemde hizli sicaklik artigina ve yag filminin kopmasina neden olabilir.
Ozellikle basing altinda ve hizli sistemlerde kege siyirict dudaginim sicakligi sistem sicakliginim
tizerine ¢ikacak ve malzemede hizli yaslanmalar olacaktir. Diisiik hizlarda ise ylizeye yapigsma
(stick-slip) olasilig1 artar. Bu nedenle {irlin se¢imi yapilirken maksimum-minimum hiz degerleri,
ivmelenme ve sabit hizin olup olmadigi sorgulanmalidir.

2.3.3.3 Sicakhik

Sicaklik sizdirmazlik elemanlarmin calismasinda dnemli  etkiye sahiptir. Ozellikle,
sizdirmazlik elemani dayanim sicakligina yakin degerlerde uzun siireli sicakliga maruz kalmasi,
iiriin  igyapisinin  bozulmasina, malzeme yaslanmasina, malzemenin sertlesmesine
(kemiklesmesine), yilizeylerinde catlak ve kiriklarin olusmasina neden olabilir. Soguk ortamlarda
(-30 °C ve alt1) ise, sizdirmazlik elemanlar sertlik (camsi ve kirilgan yapi olusabilir) ve elastiklik
ozelliklerini kaybedebilir. Uygun malzeme se¢imi énemlidir. Aksi takdirde kacaklar yasanabilir.
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2.3.3.4 Akiskan Tipi

S1zdirmazlik elemanlarinin ¢alisma performansini akigkan tipi direkt olarak etkilemektedir.
Sizdirmazlik elemani ve sistem akiskani arasindaki iligki ile ilgili olarak; sistemde kullanilan
akigkanin tiirlii ne olursa olsun (s1v1 ya da gaz) mutlak suretle sizdirmazlik elemaninda aginma,
sisme, vb. kimyasal ya da mekanik etkiler birakmaktadir. Bu sebeple, akiskanin sizdirmazlik
elemant lizerinde neden oldugu etkiler kabul edilebilir sinirlar i¢cinde olmalidir.

2.3.3.5. Strok

Strogun uzun olmasi, mil egilmesi moment olusumunun artmasini ve yataklama
elemanlarinin daha yiiksek kuvvetlere maruz kalmasia neden olacaktir. Kisa strok ve yiiksek
frekans yag filmi olusumunda problem olabilir. Yag filmi olusmamasi, hem sizdirmazlik elemant
hem de calisma yiizeyinde tahribata neden olabilir. Uzerinde yag kanallar1 bulunan ve teflon
malzemeye sahip tasarimlar kullanilmalidir. Tasarimei, piston ve bogaz takozu boyutlarim
belirlerken sistemdeki eksenel yiikler (yataklama sayisi ve genislikleri), basing degisimleri (6n
basing ringi ihtiyaci), montaj yapilabilecek ergonomi, strok degerlerini g6z Oniinde
bulundurmalidir.

2.3.3.6. Calisma Pozisyonu (Dik-Acili-Yatay)

Calisma pozisyonu ve silindire gelen yiikler (kaldirma, itme, presleme gibi), silindirdeki
yataklama elemanlarmin malzeme, biiyiiklik ve adet segiminde etkilidir (Sekil 2.6). Metal
yataklamalara gore esneme kabiliyetleri oldugu i¢in, sistem giivenilirlikleri yiiksektir. Uzun siire
Olcii degerleri bozulmadan caligabilirler.

5.5

(a) (b)

Sekil 2.6 Dik, acil1 ve yatay galisma pozisyon 6rnekleri @)Makash Lift b) Boru I¢ Kesit
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2.3.3.7. Cift Etkili — Tek Etkili

Sistemin tek etkili veya cift etkili olmasi, kullanilacak sizdirmazlik elemanlarmin da ¢ift
veya tek etkili se¢imini gerektirmektedir. Aksi takdirde ¢ift etkili bir kege, tek etkili bir sistemde
kullanildiginda, yag goérmeyen ve kuru kuruya calisan kegenin diger tarafi asmmmaya ve
deformasyona ugrayacaktir. Ayrica, piston basinda ¢ift nutring kullanilacak ise, bosaltmali tip
tiriinler kullanilarak olusabilecek hidrodinamik basinglar engellenmelidir.

Ust notchlar

77 ‘ ‘/4///, _\\\\\4\‘ .

Acil sirt yizeyi —

Bosaltma notchlan

Sekil 2.7 Cift etkili kullanim 6rnegi.

2.3.3.8. Diisiik Siirtiinme

Ozellikle, nutring dudakli toz kegesi kullamlan sistemlerde ana sizdirmazlik elemam
arkasinda hidrodinamik basin¢ olusumunu engellemek i¢in relief 6zelligine sahip sizdirmazlik
eleman1 ve bogaz takozu iizerinde bosaltma deligi (relief bore) kullanilmalidir. Diisiik siirtiinme
istenen sistemlerde (6zellikle tek etkili kendi agirligiyla kapanabilen silindirler, forklift, lift
teleskobik, vb.) sizdirmazlik elemanlar1 se¢imi buna gére yapilmalidir.

2.3.3.9. Boru-Mil-Yiizey Kaplamalari-Et Kalinhklar:

Sistemlerde basing degerlerine gore boru et kalinliklar1 segilmeli, genlesme degerleri goz
onitinde bulundurulmalidir. Mil yiizeylerinin krom kapl (25-40 mikron) ve sertlik degerlerinin
45-60 HRC arasi olmasi 6nemlidir. Ozellikle kullanilan sizdirmazlik elemanlari, katkili teflon
malzemeler ise (cam elyafi, bronz) bu degerler daha da 6nem kazanmaktadir.

Korozyon goriilen sistemlerde gerekli goriildiigiinde boru yiizeyleri de krom kaplanabilir.
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Tablo 2.1 Mil yiizey toleranslari

Silindir St52 veya dahaiyi | H8 - H11

Rod Ck45 veya daha iyi | f8

Yuva St veya Gs Bogaz Kegesi : H10
Piston Kegesi : h10/ h9
Yataklama: H8/h8

2.4 KAUCUK KARISIMINDA YER ALAN MADDELER

Bir kaucuk karisimindan, bitmis mamiiliin ¢alisma ortamina uygun Ozellikleri
barindirmasi, karisimin uygulanacagi liretim metodu ve makinelere uygun olmasi ve maliyetinin
diisik olmasit beklenmektedir. Kauguk karigimi, bitmis {irlinden istenilen 06zelliklerin
saglanabilmesi i¢in, uygun kauguk (polimer) ve hammaddeler ile katki maddelerinin
secilebilmesi ve birbirleriyle karigtirilmasi islemidir. Bu amaca yonelik olarak, kaugukta
istenilen mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in, dolgu maddesi, aktivator, proses yardimcilari,
yaglar, yaslanma Onleyiciler ve akselerator sisteminin belirli oran kullanarak olusturulmasina
regete veya formiil denir (Semaan et al., 2002).

Kauguk karisimlarinda kullanilan maddeler, genel olarak (Annicelli et al., 1990);
1. Elastomerler (dogal ya da sentetik kauguklar)

2. Dolgu maddeleri (karbon siyahi ve beyaz dolgular)

3. Proses yardimcilari, plastiklestiriciler, yumusaticilar ve yapistiricilar

4. Yaslanmaya kars1 koruyucular (antioksidant ve antiozonatlar)

5. Giiglendirici pigmentler ve regineler

6. Akselerator aktivatorleri ve geciktiriciler

7. Diger katkilar (sisirici ajanlar, asindirici, kokular ve renklendiriciler) (Annicelli , 1990)

Yukarida yer alan maddeler, kauguk karigiminda proses 6zellikleri, son iiriinden istenen
ozellikleri ve maliyet kontrolii gibi 6zellikleri kontrol etmede kullanilirlar.

Bu calismada, bu maddelere ek olarak gelistirme isleminin yapilacagi kauguk karigim
formiiliinde mekanik ve termal 6zellikleri iyilestirmek i¢in grafit, grafen ve CNT malzemeleri
belli bir oranda eklenerek, malzeme oran ve malzeme tipi parametreleri degerlendirilmektedir.
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2.4.1. Dolgu Maddeleri

Kaucuk karisimlara toz halinde katilan ¢ok kiiclik tane boyutlu kuru maddeler dolgu
maddeleri (filler) olarak tanimlanmaktadir. Kauguk karigiminda ¢ok fazla dolgu malzemesi
bulunmaktadir. Malzemelerin mekanik dayaniminin arttirilmasi, tretilebilirlik kabiliyetinin
arttirllmasi, regetelerinin ucuzlatilmast ve istenilen durumlarda kauguk numunelere renk
verilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Karigim igerisine katilan dolgu maddelerinden giiglendirici
tiirde olanlar, kaucugun fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini kuvvetlendirici etkiler yaparken,
sadece dolgu maddesi olarak gorev yapanlar genellikle formiilasyonu ucuzlatmakta ve bazi
proses islemlerinde iretilebilirligi iyilestirici Ozellikler saglamaktadir (Erkek, 2007). Bu
ozellikleri saglayan dolgu maddeleri renklerine gore beyaz ve siyah dolgu maddeleri olarak ikiye
ayrilir (Waddell,and Evans, 1996). Beyaz dolgu maddelerine silika, kalsiyum karbonat, talk, kil
gibi dolgular 6rnek olarak verilebilirken (Kauguk Dernegi Yayinlari,2001), siyah dolgu maddesi
ise karbon siyahidir.

Dolgu maddeleri yapmis oldugu etkiye gore ise lige ayrilir;
«  Aktif dolgu maddeleri
*  Yar aktif dolgu maddeleri

+  Inaktif dolgu maddeleri

Aktif dolgu maddeleri: Giiglendirici etkisi olan bu maddelere drnek olarak karbon siyahi ve
¢Oktiliriilmiis silikalar verilebilir.

Yar1 aktif dolgu maddeleri: Kismen gii¢lendirici etkisi olan bu maddelere sodyum
aliminyum silikat, kalsiyum silikat, talk, kaolin 6rnek olarak verilebilir.

Inaktif dolgu maddeleri: Giiglendirici etkisi olmayan maddelere drnek olarak kalsiyum
karbonat (tebesir) verilebilir.

Dolgu maddeleri, kopma mukavemetinin, modiil degerlerinin, yirtilma ve asinma
direncinin artmasi i¢in de kullanilir. Kauguk karigimlarinda dolgu maddesi bulunmayan bir NBR
regetesinde kopma mukavemeti 30 kg/cm? civarinda iken, karbon siyahi takviyesi ile mukavemet
200 kg/cm?’ye kadar ¢ikabilmektedir (Kulag, 2016).

Dolgu maddelerinin karakteristik 6zellikleri sunlardir;
*  Yogunluk

*  Tanecik biiyiikligi
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*  Yiizey alam

* Yap1
*  Nem
e Kiil

Yogunluk: Kauguk karisimlarinda bulunan katkilara kiyasla, dolgu maddelerinin
yogunlugu daha yiiksektir. Bu nedenle, yiliksek miktarda dolgu maddesi, bitmis iirliniin
yogunlugunu arttirmaktadir (Kulag, 2016).

Tane biyiikligi ve dagilimi: Dolgu maddesinin giiglendirici karakteri iizerinde biiyiik
etkisi olan Ozellik tane boyutudur. Dolgu maddelerinin tane biiytikligi 1 ila 5000 nanometre
arasindayken malzeme tane boyutu kiigiildiik¢e bitmis {iriiniin direnci artmaktadir (Kulag, 2016).

Yapt: Dolgu malzemelerinde yapi, taneciklerin kiiresel sekillerinin deformasyonu ile
kiimelesmesi seklinde olusur. Deformasyon ve kiimelesme ne kadar fazla olursa, yap1 da o kadar
artar (Kulag, 2016).

2.4.1.1. Karbon siyahi

Kuvvetlendirici pigment olarak 1904 yilinda Mote, Mathews ve diger bilim insanlari
tarafindan Ingiltere’de kesfedilen karbon siyahi (karbon karasi), yag veya gaz gibi bir
hidrokarbon yakitin, sinirli miktarda yanma havasi ile 1320 ila 1540 °C arasindaki sicakliklarda
reaksiyona sokulmasiyla olusan bir pigmenttir. Genis yiizey alanina sahip ve esas olarak
karbondan olusan ¢ok kabarik ince bir tozdur. Kaugugu giiglendirmek i¢in kullanilmaktadir
(Hali¢ Cevre Laboratuvari, 2021).

Karbon siyahinin en ¢ok tiiketildigi sektdr %95 orani ile kauguk sanayiidir. Bunun disinda
geri kalan %5’lik dilimde karbon siyahi plastik, boya maddesi, miirekkep ve adsorban madde
olarak kullanilmaktadir. Karbon siyahi, metan gazi, agir-hafif petrol yaglar1 ve bazi
hidrokarbonlarin az ve kontrollii oksijen ortaminda kismi yanmasi veya 1si1l bozunmasi sonucu
elde edilmektedir. 100-800 AO biyiikliiginde kiire sekline benzer parcaciklarin birbirine
yapismas1 sonucu elde edilen kiimelerdir. Elektron mikroskobu ile 6l¢limii yapilan tanecik
boyutunun 1200-1500 arasi olan partikiilin 50000-75000 aras1 oOlcekte biiyiitiilmesiyle
saglanmaktadir (Kauguk Dernegi Yayinlari, 2001).

Karbon siyahlarinda, taneciklerin birbirine eklenerek olusturdugu uzun zincirler veya liziim
salkimi sekli yapiy:r ifade eder. Karbon karalarinda bu yap1 gaz fazda olusur (Erkek, 2007).
Karbon siyahlari; firin siyahlari, kanal siyahlar1 ve termal siyahlar olarak adlandirilan tiretim
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sisteminin irlinleridir. Orta biiyiikliikte, tanecik biyiikliigii 18-85 nanometre arasinda olan
karbon siyahlarinin elde edilmesinde kullanilanlar firin siyahlaridir. Firin siyahlari, kisitlt oksijen
iceren firinlarda 1200-1600 °C sicaklikta 6n 1sitmadan gecen hidrokarbonlarin yakilmasi ile elde
edilmektedir. pH degerleri 6,5 —10 arasinda degisen firin siyahlari, kauguk sanayiinde kullanilan
temel karbon siyahidir ve karbon siyahi iiretiminin % 95’ini olusturmaktadir (Kaucuk Dernegi
Yaylari, 2001). Diger bir adiyla baca siyahi olan kanal siyahlari, dogal gazin demir plakalar
tizerinde kisitli oksijen ile yakilmasi yontemi ile elde edilmektedir. Cevreye verdigi kirlilik ve
diisiik verimli olmasi1 nedeniyle sinirli miktarlarda tiretilmektedir. pH degeri yaklasik 5 civarinda
olan kanal siyahinin tane biiytikliikleri 15-40 nanometre arasindadir. Bu tiir karbon siyahlar1 suda
daha iyi dagildigindan, matbaa mirekkeplerinde ve suda ¢Oziinen boya yapiminda
kullanilmaktadir. Hidrokarbonlarin 1s1 tesiri ile bozunmasi sonucu elde edilen karbon siyahlarina
termal siyahlar denmektedir. Orta tane biiyiikliigiine sahip karbon siyahi elde edilmesinde
kullanilan termal siyahlar, 800-1000 °C’de ger¢eklestirilen ekzotermik bozunma sonucu elde
edilmektedir. Kanal siyahi yiizeyinde fazla oksijen bulundugundan yiiksek yiizey aktivitesine
sahipken, firin ve termal siyahlarinda ise oksijen miktar1 diisiik oldugu i¢in normal ylizey
aktivitelerine sahiptir (Kauguk Dernegi Yayinlari, 2001).

Karbon siyahi eklenen ve vulkanize olmus kaugugun 6zellikleri; karbon siyahimin tane
biiytlikliigiine, yapisina, katki oranina ve elastomer tipine baglidir. Tane biiytkligi kiigtildiikge
ylizey alani artar; bu durumda karbon siyahinin ilave edildigi kaugugun kopma dayanimi, asinma
ve yorulma dayanimi artmaktadir. Karbon siyahimin tane biiyilikliigiiniin artmasi, karisimin
islenebilirligini kolaylastirirken, fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Dolgu malzemeleri igerisinde en onemlisi olan karbon siyahi, kaugugun hem mekanik
ozelliklerini arttirir, hem de renk verme islemini gerceklestirir. Vulkanizasyon islemi sirasinda
kauguk ile karigtirildigi zaman, kauguk zincirlerinin bir kism1 kirilir ve kirilan uglarda radikaller
olusur. Olusan radikallerin karbon siyahi ile birleserek karbon-polimer bagi olusturmasi ile
karbon siyahi kaugugun sertligini azaltir, vulkanizasyon igleminin hizini arttirir, kaugugun
vulkanizasyon oncesi haline donmesini engeller ve kopma gergeklesmeden sekil degisikliginin
gergeklesmesini saglar (Subramaniam et al., 2011).

2.4.1.2 Grafit

1742-1786 yillar1 arasinda Scheel tarafindan “Karbon Modifikasyonu” olarak tanimlanan
grafit, 1789 yilinda Werner tarafindan verilmistir. 2 g/cm? civar1 yogunluklu, yags: dokulu,
yumusak ve de ince levhalar halinde biikiilme gibi 6zelliklere sahip olan grafit, kiil rengindedir
(Sekil 2). Grafitin erime derecesi 3927 °C olup oksijenli ortamlarda 600-670 “C’ye, normal hava
ortamlarinda ise 3500 °C’ye kadar yanmaz. Erime 1sisina erisen grafit, kat1 halden direkt gaz
haline geger ve normal sicakliklarda kimyasal bozulmalara kars1 dayanim gostermektedir.
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Sekil 2.8. Grafit.

Grafit, periyodik tablonun 4A grubunda yer alan bir ametal element olan karbonun (C)
allotropudur. Bir karbon minerali olan ve komiir, elmas gibi diger karbon minerallerinden farkli
birgok ozellige sahip olan grafitin hekzagonal kristal yapist Sekil 2.9°de gosterilmistir. Bu yapi,
karbon atomlarmin {ist iiste yigilarak genis ve yassi levhalar olusturmasi igin iki boyutlu
diizlemde birbirine baglanmasi ile olusur. Yapi icerisindeki levhalarin birbiri iizerinde kolayca
kaymas1 grafitin yaglayici ozelligini olusturmaktadir. Ayrica, diizlem igerisindeki baglarin
kuvvetli olup diizlemler arasindaki baglarin zayif olmasi da grafitin kaygan ve pulsu bir davranig
sergilemesine neden olmaktadir.

Karton Atomlan
/./' '-,\\.
=g o
a” A O
Van der Waals O——Q" o Grafit
Baglar 1} = 1 / Tabakalar
BRI
.»‘o—‘i_-q f ; 000...?.... .,A) -
| == q | D=0
A L o—q b
a B e 100"
] 54 ', Kovalent
B o / Bagar
:y_D—rQ i e et o
al [ 0
i ey
5 >

Sekil 2.9 Grafitin kimyasal yapist (Cuhadaroglu, 2018).

Gelisen teknoloji ve giderek artan talepler karsisinda 6nemi artan bazi hammaddeler i¢in
yapilan ¢alismalardan bazilari, Avrupa Birligi tarafindan yapilan “AB i¢in Kritik Hammaddeler”
ve Britanya Jeolojik Arastirmalar Konseyi tarafindan hazirlanan “Risk Listeleri”dir. Bu
caligmada 6nemli hammaddeler igerisinde yer alan grafitin kritik olarak degerlendirilmesinin
nedenleri sunlardir:
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» Miikemmel bir 1s1 iletkeni olmasi,
* Bakirdan 20 kat daha iyi elektrik iletkenligine sahip olmasi,

* [s1ya kars1 iy1 dayanim gostermesi.

Grafit, dogal ve sentetik olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.

2.4.1.2.1 Dogal Grafit

Dogal grafitler kendi igerisinde amorf, pulsu ve kristal grafit olmak {izere de iice
ayrilmaktadirlar. Komiir yataklarindaki yiiksek basing ve sicaklik altinda olusan amorf grafit,
mikrokristalin taneleri igermektedir. Topragimsi goriinime sahip olan bu tip grafit, en fazla
Meksika, Cin ve Giiney Kore’de iiretilmektedir. Diger dogal grafitlerden olan pulsu ve kristal
grafit; bulunma yer ve miktarina gore adlandirilmaktadir. Tabakalar halinde metamorfik kayaglar
icerisine y1gilan organik maddelerin yiiksek sicaklik ve basing altinda degisiklige ugramasiyla,
pulsu grafit olusmaktadir. Damar tipi grafit ise, genellikle metamorfik kayaglardaki catlak ve
bosluklarda organik maddelerin birikmesi ile meydana gelmektedir.

2.4.1.2.2 Sentetik Grafit

Sentetik grafit, petrol, kok ve antrasitin elektrik ocaklarinda 4000 °C’ye 1sitilmasiyla elde
edilir ve genelde dogal grafitten farkli Gzelliklere sahiptir. Sentetik grafitlerin NaSOs ile
reaksiyona girmesi, dogal grafitten farkli olmasina neden olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile artan bir endiistriyel hammadde haline gelen grafit, organik
maddelerin metamorfizmasi ile olusmaktadir. Organik maddelerin farkli basing ve sicakliklarda

degisime ugramasi sonucunda, farkli ozeliklere sahip grafitlesmeler meydana gelmektedir.
(Chelgani, 2016).

Reflektans oOlgiimii ve H/C oranlart gibi mikroskobik caligmalarla, {iretim yapilan
cevherlerin grafitlesme durumlar1 saptanabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan grafitin reflektans
degerleri; % 6,5’dan biiyiik, H/C orani; 0,15 ten kiiciiktiir. Reflektans degeri ve H/C oranina gore
yapilan siniflandirma, Tablo 2.2°de gosterilmektedir (Kwiecinska ve Petersen, 2004).
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Tablo 2.2 Grafitlesme Durumu; Reflektans ve H/C degeri (Kwiecinska ve Petersen, 2004)

Fazlar doo2 % H/C
(A0) Rmax

Grafit (G) 3,354 — 3,37 >9.0 0,005-

SemiGrafit (SG) | 3,37 - 3,38 9,0-6,5 0,1

4.1.2.3 Grafit Kullanim Alanlar

Sahip oldugu 6zellikler nedeniyle grafitin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Grafitin en
saf hali, elektrik bataryalarindan kuru pillere, elektrik cihazlarindaki elektrotlardan atomik grafit
olarak reaktorlere kadar gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Daha az saflikta (daha diistiik karbon
icerikli olan grafitler ise refrakter kaplama ve macun yapimi, gres yaglar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir (Graphite One Resource, 2015; Urcun, 2008).

Atese ve asitlere karst gosterdigi iistlin dayanim nedeniyle grafit, dokiim ve refrakter
sanayiinde, laboratuvar malzemeleri imalinde ve atese dayanikli boyalarda kullanilmaktadir.
Grafitin yumusak yapiya sahip olma 6zelligi kursun kalem yapimi ve hareketli metal aksamlarin
yaglanmasi islerinde kullanimini saglamaktadir (Toprak, 2006; Ergin, 2014; Karabacak Maden).

Grafit iyi bir elektrik iletkeni oldugu igin, elektrod, elektronik aletlerin motor firgalari ve
pil ¢ubuklari imalinde kullanilmaktadir. Tim bunlara ek olarak grafit, araba balata ve
lastiklerinde, motor yaglarinda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Pota gibi
sekillendirilmis refrakterlerin yapiminda sagladigi daha iistiin 6zellikleri nedeni ile tercih edilen
pul seklindeki grafit tiirii hari¢, kullanim alanina gore grafitin sekli belirtilmez (Uysal, 2012).

2.4.1.3 Grafen

Ana kaynaklarindan biri olan grafitin diizlemsel yapisina grafen denmektedir (Tufan ve
Batar, 2015). Karbon esasli bir malzeme olup bir atom kalinliginda, bal petegi seklinde orgiilii
yapiya sahip olan grafenin bu diizlemsel yapisi, Sekil 4’te gosterilmistir. Grafen, kovalent baga
sahip olup bu bag ile birbirlerine bagli olan atomlarin miikemmel diziliminin sagladig: {istiin
ozelliklere sahip nanomalzeme olarak da tanimlanmaktadir (Bedeloglu ve Tas, 2016). Yapisinda
bulunan karbonlar arasinda bagin uzunlugu 0,142 nm’dir (Bedeloglu ve Tas, 2016).
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Grafit

Sekil 2.10. Grafitin diizlemsel yapisi; Grafen (Yilmazer, 2014)

Grafen yapisindaki atomlar, aralarindan en kiigiik atom olan helyumun bile gegemedigi siki
bir dizilime sahiptir (Cuhadaroglu ve Kara,2018). En hafif maddelerden biri olan grafen, ¢elikten
300 kat saglam ve en iyi 1s1 iletkenidir. Siiper ince, hafif ve saglam olan grafen bu {istiin
ozelliklerin yam sira siiper esneklige sahip olup degisik formlara sahip maddelerin yiizeyine
kolay bir sekilde kaplanabilmektedir. Tiim bu 6zelliklerinden dolayi, bilim diinyasinda heyecan
verici bulunmus ve 2010 yilinda Hollandali Andre Geim ve Rus kdkenli Ingiliz vatandast
Konstantin Novoselov’a nobel fizik 6diiliini kazandirmistir (Bedeloglu ve Tas, 2016). Mucize
malzeme olarak da bilinen ve Nobel 6diiliiyle tiim dikkatleri tizerine ¢eken grafen, tamamen
altigen hiicre yapilarindan olusur (Cuhadaroglu ve Kara,2018). Grafenin bazi istiin fiziksel ve
mekanik ozellikleri Tablo2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Grafenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Pul, 2019)

Ozellikler Degerler

Cekme Dayanimi 130 GPa

Elastisite Modiilii ~1100 GPa

Termal letkenlik 5.3x 103 Wmt.K'

Erime Noktast 3000°C

Isil Genlesme Katsayisi -6 x10-4/K

Ozgiil Yiizey Alam 2630 m?g*

Elektron Mobilitesi 200000 cm?/(V s)

Iletkenlik >95% 2nm film kalinliginda
>70% 10 nm film kalinliginda

Grafenin sahip oldugu iistin mekanik, elektriksel ve termal o6zellikler nedeniyle birgok
uygulama alan1 bulmaktadir. Baslica kullanim alanlari; elektrikli arag¢ teknolojileri, transparan
elektrotlar, alan etkili transistorler, sensorler, temiz enerji cihazlari, kursun gegirmez celik yelek
iiretimi, nanokompozitler ve organik fotovoltaik cihazlar olarak sayilabilir (Bedeloglu ve Tas,
2016). Ayrica grafenin takviye olarak kullanildigi metal kompozitlerde meydana gelen
olaganiistii mekanik oOzellikler nedeniyle elektrikli arag teknolojileri, ugak ve otomobil
sanayiinde kullanilmasi planlanmaktadir ( Cuhadaroglu ve Kara,2018 ).
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2.4.1.4 Karbon Nanotiip (KNT)

Richard Smalley tarafindan 1985 yilinda bulunan nanotiip, altmisli gruplar halinde
birbirlerine baglanan karbon atomlarinin olusturdugu kiiresel molekiillere kobalt veya nikel
atomu eklenerek sekil degistirilmesi, kimyasal olarak kararli ve duvar kalinlig1 bir nanometre
boyutlu yaprya doniismesidir.

1990’1 yillarin basinda {istiin 6zelliklere sahip oldugunun farkedilmesi ile birlikte ¢ok
fazla arastirmalara konu olan karbon nanotiip, grafen diizlemi olarak adlandirilan 6riilii yapinin
bir silindir gibi sarilmasi ve uglarmin kiiresel bir silindir kapagi seklinde kapatilmasiyla
olusturulmaktadir.

Nanotiip, koltuk tipi, zikzak tipi ve chiral tipi nanotiip olmak iizere {i¢ sekilde olusum
gostermektedir. Birden fazla {ist liste sarim yapilarak olusturulan ¢ok katmanli nanotiip yapilar
mukavemet artig1 saglamaktadir.

Karbon nanotiiplerin (KNT) en 6nemli ozellikleri, ¢ok hafif olmasi, yiiksek elastiklik
modiiliine sahip olmasi ve bilinen en dayanikli fiber olmasi ihtimalleridir. Yapilan bazi
calismalar, ¢ok cidarli KNT lerin 1 - 1,8 TPa arasinda elastiklik modiiliine ve TEM-esasli ¢ekme
ve egme testleriyle de 0,8 - 150 GPa arasinda ¢ekme dayanimina sahip oldugunu gdstermektedir
(Pul,2019). Buna ek olarak, ¢ok duvarli KNT’lerin ¢ekme dayanimlarinin tek duvarlilardan daha
diisiik oldugu ve bunun temel sebebi, her bir nanotiip katmani siirtinmesize yakin kinetik
ozellige sahip oldugu i¢in, katmanlarin birbiri iizerinden kayarak siyrilmasi olarak bilinmektedir.

Yapilan bir bagka caligmada, tek duvarli karbon nanotiiplerin dis yiizeylerinde tasidig:
yiiklerin olusturdugu gerilme-gerinim egrilerinden kirilma dayanimimin 13-52 GPa arasinda
oldugu belirlenmistir (Yu et al., 2000). Ayn1 yontemle gergeklestirilen ¢alismada ise ¢ok duvarlt
KNT’lerin 11-63 GPa arasinda ¢ekme dayanimima ve 0,27 - 0,95 TPa mertebesinde elastiklik
modiiliine sahip oldugu belirlenmistir. Bu o6zelliklerle beraber yogunluk da goz Oniinde
bulunduruldugunda, KNT’lerin ¢elikten ¢ok daha yiiksek dayanima sahip oldugu, yani bilinen en
dayanikli malzemelerden biri oldugu sdylenmektedir. Tek duvarli ve c¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin bazi teknik 6zelikleri, Tablo 2.4’te verilmistir.



Tablo 2.4. Tek ve ¢ok duvarli KNT’lerin karsilastirmali teknik 6zelikleri (Pul,2019)
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2 . Tek Duvarh Karbon | Cok Duvarh Karbon
Ozellikler . .
Nano Tip Nano Tip
Ozgiil Agirhik 0,8 g/lcm® 1.8 g/lcm3
Elastik Modulii ~1TPa ~0,3-1TPa
Mukavamet 50 — 500 GPa 10 - 60 GPa
Direng 5—50 uQcm 5—50 uQcm
Termal iletkenlik 3000 WmK? 3000 Wm-1K-1
>700 °C (hava) >7000C (hava)
Termal kararlilik
2800 °C (vakum) 28000C (vakum)
Ozgiil Yiizey Alan1 ~ 400 — 900 m?/g ~ 200 — 400 m2/g

Karbon nanotiiplerin elektriksel 6zelliklerini etkileyen ve degistiren unsurlar, barindirdigi
grafen ve nanotiiplerin gesitleri yani atomlarim dizilis sekilleridir. Ornek olarak, tiim koltuk tipi
nanotiipler iletkendirler. Konu ile ilgili hem deneysel, hem de teorik bir¢ok nanoteknolojik
calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan teorik calismalar, iletken nanotiiplerin elektrik gerilim
yogunluklarinin, giimiis ya da bakir gibi metallere kiyasla, 1000 kat daha fazla oldugunu 6ne
stirmektedir (Seunghun and Myung, 2007). Bu teoriden yola ¢ikarak NASA, Rice
Universitesi'ne KNT’lerden olusan bir enerji iletim kablosu yaptirmakta ve bu kablonun bakir
kablodan 10 kat daha iyi iletim saglamasimi beklemektedir (Pul,2019). Bu kablolarmn iiretimi,
0zel olarak tasarlanacak bir reaktore nanotiip kaynagi yerlestirildikten sonra, karbon monoksit
kullanimu ile birlikte CNT’lerin meydana gelmesinin veya biiyiimesinin saglanmasi ve boylece
uzayan CNT'lerin sarilarak kuantum kablo haline getirilmesi seklinde planlanmaktadir. Bu
calismadaki amag, uzay mekiginin kablolardan kaynakli agirligini ortadan kaldirmaktir.

Gilinlimiizde, daha ekonomik, hafif ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip oldugu icin
arastirmalart hiz kazanan KNTler, savunma sanayi, tip, otomotiv, enerji, altyapi, denizcilik,
havacilik, ulastirma gibi ¢esitli sektorlerde giderek artan uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 Karbon Dizimleri; A) grafit, B) grafen levha ve C) karbon nanotiip (Pul,2019)

2.4.1.5 Diger

Gliclendirici pigmentler ve regineler, kaucuk karigimi icerisinde karbon siyahi disinda
kullanilan dolgu maddeleri olup, farkli renk istegi ve maliyeti diisiiriici 6zellikleri nedenleri ile
kullanilmaktadir. Mineral dolgu maddeleri olarak da adlandirilan bu maddeler, giiglendirici etkisi
olanlar, kismen gii¢lendirici etkisi olanlar ve giiglendirici etkisi olmayanlar olarak ti¢e ayrilirlar.

Coktiiriilmiis silikalarin 6rnek olarak verilebilecegi giiclendirici etkili pigmenler, karbon
siyah1 kadar kiiglik tanecik boyutuna ve yiiksek ylizey aktivitesine sahiptir. Kiiglik tanecik
boyutu toplam ylizey alaninin artmasina ve bdylece kopma, asinma ve yirtilma dayaniminin
artmasina neden olan gii¢lendirici etki yapmaktadir. Yiksek yiizey aktivitesine sahip olmasi,
polar 6zellige neden olup vulkanizasyon esnasinda diger bilesiklerin yiizeyleri absorbe etmesini
ve bu sayede vulkanizasyon reaksiyonunun yavaslatilmasini saglamaktadir (Ergiiler, 2011).

Kismen gii¢lendirici etkili dolgu malzemesine 6rnek olarak verilen sodyum aliiminyum
silikat ve kaolin, kaolinden tiiretilmis dolgu maddeleri olup kaoline gére daha ince tanelidir. ince
taneli yapisi, kaugukta daha fazla giiclendirme etkisi yapmasinin yani sira, kolay karisabilme
ozelligi, iyi yirtilma mukavemeti ve elastikiyet 6zelliklerini saglamaktadir. Kaolin, karbon siyahi
disinda en ¢ok kullanilan kismen giiglendirici dolgu maddesidir (Ergiiler, 2011).
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2.4.2 Proses Yardimcilari ve Yumusaticilar

Kauguk karisim iiretimi, hammaddenin depolanmasindan nihai iiriin olusumuna kadar bir
dizi islemi gerektirmektedir. Her bir {iretim kapasitesinde yasanan zorluklar1 gidermek amacuyla,
genellikle diisiik ve yiiksek viskoziteli sivilar ve nadiren kat1 formda bulunan proses yardimcilari
kullanilmaktadir. Bu maddelerin islevleri, yumusaticilara benzemesine karsin diisiik oranda
katilmalar1 ve fiziksel 6zellikleri ¢ok etkilememeleri sebebiyle, farklilik gdstermektedir. Proses
yardimcilar1 olarak kullanilan maddelerden bazilar1 sunlardir:

*  Dagiticilar (dispergatorler),

*  Akiskanlik arttiric1 maddeler,

+  Mastikasyon yardimc1 maddeler (peptizerler),
*  Yapiskanlik arttiricilar,

+ Homojene edici maddeler,

*  Kaucuk bagh kimyasallar,

« Kalip ayiricilar,

»  Ozel amagh sentetik yumusaticilar (Erkek, 2007).

%901 petrolden elde edilen proses yardimcilari, polimer ¢esidi, dolgu maddesi ¢esidi ve
miktarlaria bagl olarak karigimlarda 1 — 100 phr arasinda kullanilabilir.

Yumusaticilar, kauguk karisgimlarinda dolgu maddelerinden sonra en c¢ok kullanilan
malzeme oldugu i¢in, karistmin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Kaucuk karigimina islem
kolaylastirma goreviyle dahil olan yumusaticilar, prosesin ¢esitli kademelerinde yer almaktadir.
Yumusatict maddeler, dolgu maddelerini 1slatarak karigtirma islemi esnasinda olusan
siirtiinmeleri azaltmas1 sebebiyle, mekanik asinmalar1 6nemli 6l¢iide azaltmig olur. Diger bir
kullanim nedeni ise, karigtirma esnasinda karsimin viskozitesini diisiirlip enerji tasarrufu
saglamis olur. Ote yandan, karisim igerisinde dolgu maddeleri ve diger kimyasallarin kolay
dagilimmi saglayarak homojen bir bi¢imde karigsmis olmasimi saglamaktadir. Prosesin
kolaylastiriciligini saglayan diger onemli bir 6zelligi ise karigim akiskanli§ini arttirmasidir.
Karisimin yapiskanligini azaltmasi, karistirma 1sinin diisilk olmasini saglamasi ve bdylece 6n
vulkanizasyon tehlikesini azaltmasi, bu maddelerin sagladig: diger faydalardir. Bunlarin diginda
bu maddeler, karisim maliyetini diisiirmek ve sertlik, uzama, elastikiyet ve diigiik sicaklik gibi
fiziksel 6zellikleri degistirmek i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir (Erkek, 2007).
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2.4.3 Yaslanma Onleyiciler

Elastomer malzemeler, tasarim 6zelliklerine bagli olarak, kullanim 6miirleri boyunca kalici
degisikliklere maruz kalarak bozulmaya ugrarlar. Yaslanma olarak adlandirilan bu bozulmanin
sebebi, ¢apraz baglanma ya da oksijen i¢eren fonksiyonel grup olusumudur (Ergiiler, 2011).
Elastomer malzemelerde, ozon, oksijen, sicaklik, giines 1s1n1, yiiksek enerjili radyasyon, yiiksek
nem veya mekanik gerilimin yol agtig1 serbest radikal zincir reaksiyonu olan yaslanma, mekanik
ozelliklerde ve yiizey goriiniimiinde bazi kalici hasarlara neden olmaktadir (Fredric, 1978).

Polimer malzemelerdeki doymamislik oranindaki artis, yaslanmaya karsi hassasiyeti de
arttirir. Ciinkii polimerlerdeki ¢ift baglarin, oksijen, ozon ve diger reaktif maddelere kars1 hassas
olmasi, Ozellikle oksijenin bu baglar1 parcalamasina neden olmaktadir. Buna ek olarak, bu
baglarin kiikiirt ile reaksiyonu ise sertlesmeye neden olmaktadir. Sentetik kauguklarda meydana
gelen polimerizasyon veya molekiiller arasi capraz baglanma, kaucugun sertlesmesine ve
kirilmasina neden olabilir. Oksijenin olmadig1 ortamlarda bile yiiksek sicaklik, ¢apraz baglarin
termal olarak parcalanmasi, molekiiller arasi ve molekiillerin kendi i¢cinde capraz baglanmasi
veya capraz baglarin yer degistirmesine neden olarak, cesitli bozulmalara yok agabilmektedir.
Sentetik kaugukta bozulmaya neden olan diger bir faktor olan giines 15181 ise, oksijenin etkisini
arttirarak kauguk Tlizerinde bir film olusumuna ve diizensiz bir sekilde birbiriyle birlesen
oluklarin olugmasina neden olmaktadir (Savran, 2001).

Kauguk karisiminda meydana gelecek yaslanmalari, bozulmalari onlemek amaciyla
yaslanma Onleyici olan antioksidanlar kullanilmaktadir. Karisimda yaslanma Onleyiciler,
genellikle 1 — 4 phr arasinda kullanilir. Ayrica, antioksidan ve antiozonantlar, ozon ve oksijen
kaynakli ¢atlak olusumunu engellemek igin elastomerlere ilave edilmektedir (Kulag, 2016).

2.4.4 Akselerator aktivatorleri ve geciktiriciler

Elastomer malzemeler, vulkanizasyon islemi igin hizlandirict (akselerator) olarak
adlandirilan organik maddelere ihtiyag duymaktadir. Akselerator, vulkanizasyon islemini
hizlandiran ve mamiiliin fiziksel 6zelliklerini olumlu dl¢iide etkiyen maddelerdir. Bu maddelerin
islevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri i¢in gerek duyulan, yani hizlandirict aktivasyonunu
saglayan maddelere, aktivator denir.

Cinko oksit en sik kullanilan aktivatordiir. Kauguk karigimima genellikle 2-10 phr
arasindaki oranla katilir. Genellikle 5 phr oraninda kullanilan ve yiiksek derecede aktive etme
ozelligine sahip bir aktivator olan ¢inko oksit, kauguk karigiminda ilk zamanlarda dolgu maddesi
olarak kullanmilmistir. Fakat daha sonra karigimdaki etkisi kesfedilince aktivator olarak onem
kazanmis ve kullanilmistir. Aktivasyonun onemli bir pargasimi olusturan stearik asit, ¢inko
oksitin kauguk karisimi igerisinde ¢oziiniirliigiinii arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Cinko
oksitin vulkanizasyon sistemi igerisindeki akisi, Sekil..’deki semada gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Vulkanizasyon sistemindeki ¢inko oksit aktifligi (Savran 2001).

Semada gosterilen aktifligin reaksiyon denklemi:

Akselerator
2RH + Sx+1 + ZnO » RSXR + H20 + ZnS

Yag Asidi

RH : Kauguk hidrokarbon
R SX R : Kiikiirt ile ¢apraz baglanmis kaucuk hidrokarbon

Reaksiyon, siilfiirlesme olarak adlandirilmis olup akselerator, kiikiirt ve ¢inko oksit
tarafindan saglanmaktadir.

Akseleratorler ile beraber kullanilan kiikiirtiin kaucuk tizerindeki temel etkileri asagidaki
gibi siralanmaktadir:

*  Aktivator madde olan kiikiirtle birlikte kullanildiginda, ¢apraz baglanma reaksiyonunu
hizlandirarak kisa pigme zamanlar1 olugmasini saglamaktadir.

«  Karigim igerisinde birden fazla hizlandirict kullanildiginda, birbirlerini kuvvetlendiren
bir etki olusturur. Bu durum, farkli hizlandirici konfigiirasyon ve oranlarinin ayarlanmasi ile
vulkanizasyon baslangici ve devamui i¢in iyilestirme yapabilme segenegi saglayabilmektedir.

» Kiikiirt oraninin diisiik kullanimi vulkanizasyon islemlerinde kaucuk mamiiliin 1s1
dayanimi, dinamik Ozellikleri ve yaslanma ozelliklerinde iyilesmeler saglanmasina olanaklar
sunmaktadir.
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2.5 VULKANIZASYON

Kaucuk bir dizi katki maddeleri ile karistirildiginda, plastik 6zelliklere sahip olmaktadir.
Herhangi bir dis kuvvete maruz kaldigi zaman deforme olur ve bulundugu kabin seklini alarak
eski sekline dogru bir toparlanma davranisi gostermez. Bu durumu daha derinlemesine
incelemek icin Sekil 2.13’de olusturulan ip modeline bakildiginda, kauguk bu ip modelinin
binlercesinin, milyonlarcasinin bir arada bulundugu bir yapiya sahiptir. Bu yapiya dolgu
maddeleri eklendiginde, bu dolgu tanecikler kaucuk molekiilleri igerisine homojen bicimde
dagilip yapiya diigiimlenerek ve boylece kauguk yapist daha direncli bir hale gelerek ¢ig hamur
mukavemeti, green strength, olarak adlandirilan bir ¢iglik kuvveti olusmasina sebep olur. Bu
durum, hamurun ¢ig ve plastik oldugu durumda bile mukavemeti arttirmistir (Erkek, 2007).

\ | I R B
-C - -C-C-C-C-
1 b [

Karbon atomu Polimer

Sekil 2.13 Karbon atomu ve polimer dizilimi (Erkek, 2007).

Kauguk hamuru plastik halden elastik hale dontistiirmek i¢in, hamurun 1sitilarak bir enerji
yiikiine maruz birakilmasi ve bu ¢ok yonlii yiikler sonucunda polimerin birbirine baglanmasi
gerekmektedir. Elastik hale getirilen yapi, iizerine uygulanan yiik ortadan kalktigi zaman, eski
haline donmeye calisir. Bicim almasi ve genis bir sicaklik araliginda dayaniklilik gostermesi ve
elastik hale doniismesi i¢in ham kaugugun kiikiirtle birlestirilmesi islemi, vulkanizasyon olarak
adlandirilir. Vulkanizasyon, uzun yer degistirme enerjisine sahip molekiillerin, ¢apraz baglar ile
birbirine baglanmasi sonucunda meydana gelen ag orgiisii sayesinde, yer degistirmeyen bir
yapinin elde edilmesidir (Erkek, 2007).

1839'da Charles Goodyear tarafindan kesfedilen bir kimyasal-teknik ydntem olan
vulkanizasyon, kaugugun ya da kauguk benzeri polimerlerin, kiikiirt veya diger esdeger

kiikiirtleyicilerin ilavesi sayesinde, daha dayanikli malzemelere dontistliriilmesi islemidir
(Wikipedia, 2021).

Kiikiirt, en yaygin vulkanizasyon ajanlarindan biri olup doymamis karbon baglar1 (=C=) ve
alilik hidrojen baglari iceren elastomerler ile ¢apraz bag yapar. BR, SBR, NR ve IR (Poliizopren
kauguk), genel amacgh kullanilan dien elastomerleridir (Gent, 2011). Kiikiirt vulkanizasyon
mekanizmasi, Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14 Kiikiirt vulkanizasyon mekanizmasi (Yavuz Erkek, 2018).

Her kauguk karisiminda biitiin katki maddelerinin kullanimi zorunlu olmamasina karsin,
kauguk ile wvulkanizasyon sistemini olusturan katki maddelerinin karigima eklenmesi
gerekmektedir. Vulkanizasyonun kauguk karisimina olan katkisi su sekildedir (Erkek, 2007):

Yiksek mukavemet,

Yumusak bir yapiya sahipken sert yapiya donmesi,

Yapigkan olmayan yapiya doniismesi,

Vulkanizasyon igleminden once yiiksek olan kalic1 deformasyonu diisiirmesi,
Coziiniir bir yapiya sahipken ¢ozlinmez ya da az ¢oziinilir yapiya doniismesi,
Istya olan direnci arttirmast,

Termoplastik 6zellikten elastik 6zelliklere biiriindiirmesi.

2.5.1. Vulkanizasyon Mekanizmasi

Vulkanizasyonu saglayan maddenin miktari, aktivitesi ve reaksiyon zamani, polimerlerin
capraz baglanma o6zelligini etkilemektedir. Diger bir deyisle c¢apraz baglanma o&zelligi,
vulkanizasyon derecesi ve ¢apraz baglanma yogunlugu olarak ifade edilmektedir.

Kiikiirt vulkanizasyonunda, o6zellikle kullanilan hizlandiric1 olmak iizere diger katki
maddelerinin cins ve miktarina bagl olarak capraz baglanma sekilleri meydana gelmektedir.
Kaugugun 6zelliklerini, ¢apraz baglanma sekli ve yogunlugu en ¢ok etkilemektedir.
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Sekil 2.15 Vulkanizasyon mekanizmasi (Savran, 2001).

Kiikiirt ile polimer zincirleri arasinda meydana gelen capraz baglanma reaksiyonu
vulkanizasyon olarak adlandirmakta ve R-SX-R tipinde bir bag yapisi olusturmaktadir.

R= Kauguk hidrokarbon,

x= Pozitif tam say1 olan bu ifade ¢apraz bagdaki kiikiirt atomu sayisin1 belirtmektedir.

Ortalama x degeri, kullanilan hizlandiric1 tipi ve miktarina baglh olarak degismektedir.

Kaugugun kalic1 deformasyona direnci, baski altinda kalict deformasyona kars1 direnci, iyi
181 stabilitesi ve reversiyon dayanimi gibi 6zellikleri baglaminda en iyi sonug ¢apraz baglanmalar
(C-C) veya (C-S-C) seklinde, kisa capraz baglanmalar neticesinde elde edilmektedir. Bu
baglanmalar tanim olarak:

*  C-C; peroksitle yapilan vulkanizasyon sistemidir. C-C ¢apraz baglanma seklidir.

* C-S-C; etkili vulkanizasyon sistemi (EV), diisiik kiikiirt ile veya kiikiirt olmaksizin
kiikiirt vericilerle saglanan, mono siilfiir veya disiilfiir gapraz baglanma seklidir.

Kauguk karisiminda kopma mukavemeti, asinma dayanimi ve yorulma dayanimini arttiran
en iyi sonuglar (C — SX- C) seklinde uzun gapraz baglanmalar ile elde edilmektedir. C-SX-C
konvansiyonel sistem veya polisiilfiir vulkanizasyon sistemidir (Erkek, 2007).

2.5.2. Vulkanizasyon Teknikleri

Yiiksek sicaklik ve basing altinda degisik teknikler kullanilarak gerceklestirilen
vulkanizasyon islemi i¢in uygulanan en 6nemli metotlar sunlardir (Erkek, 2007):
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1. Pres vulkanizasyon
2. Acik vulkanizasyon
3. Siirekli vulkanizasyon

4. Soguk vulkanizasyon

2.5.2.1. Pres Vulkanizasyon

Pres vulkanizasyon metodu, 1st ve Dbasing destekli kaliplar araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sistemdeki hidrolik basing ile ayrilabilen iki veya daha fazla sayida
olan plakalar, buhar ya da elektrikle isitilir. Isitilmig plakalar arasinda kalan kauguk pargasi
basing altinda ve degisik kaliplarda vulkanize edilmektedir. Bu kaliplama prosesini basing-
sikistirma kaliplama, transfer kaliplama ve enjeksiyon kaliplama olarak siniflandirabiliriz:

2.5.2.1.1 Basin¢ Kaliplama

Basing kaliplama tipinde kalip boslugu vulkanize olmamis parcalarla doldurulur, kalip
kapatilir ve yerlestirilir. Ardindan belirlenen sicaklik ve basing, kalip i¢erisindeki kauguk parcay1
akigkan hale getirir ve kalib1 doldurur. Daha sonra, bu sekilde belirli bir siire kapali olan kalip
acilir ve parca ¢ikarilir. Bu metot, vulkanizasyon avantajinin yani sira, igerisinde fazla parca
konulmas1 veya yanlis yerlestirilmesi nedeniyle c¢izgi olusumu, kabarcik ya da dolmayan
kisimlar gibi dezavantaji da beraberinde getirebilir. Diger bir yandan, fazla par¢a konulmasi
yalnizca atik olusturmakla kalmayarak vulkanize edilen kauguk parganin kaliptan zor
cikarilmasimna neden olmaktadir. Basingli kaliplama metodu pisme siiresinin uzun olmasi ve
kalibin doldurulma-bosaltilmas: stireglerinde, ek zaman gerektirmesi gibi dezavantaji da
igerisinde barindirmaktadir.

2.5.2.1.2 Transfer Kaliplama

Transfer kaliplama, basingli kaliplamadan farkli olarak, hamurun kalip bosluguna bir
delikten gecerek transfer edilmesi yontemi ile gergeklestirilmektedir. Piston, silindir ve kalip
boslugu olmak {izere ii¢ parcadan olusan bu kaliplama bi¢iminde, vulkanize edilecek hamur
parcasi silindirin i¢ine yerlestirilir ve pistona basing uygulanmasi ile hamur kalip bosluguna itilir.
Bu islem sayesinde hamur kalip bosluguna transferi sirasinda kuvvete maruz kaldigi i¢in akigkan
hale gelir ve pigsme siiresi kisalir. Pisen hamur kaliptan cikartilarak arta kalan pismis hamur
silindirden alinir. Bu kaliplama bi¢imi basingli kaliplamaya nazaran daha kisa pigme siiresi ve
azaltilmis parca hazirlama maliyeti saglamaktadir.
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2.5.2.1.3 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, bir boyundan kapali olan kalip bosluguna dogru kauguk parganin
kuvvet araciligiyla transfer edilmesidir (Erkek, 2007). Isitilmis silindir igine dogru beslenen
hamur seridi bir vida ile mastike edilir. Kalip bosluguna giden hamur, uygulanan kuvvetler
nedeniyle on 1sinmadan gecer ve bdylece vulkanizasyon islemi 30-60 sn gibi kisa bir siirede
tamamlanmis olur. Bu kaliplamanin diger kaliplamalara gore avantajlari, diisiik pismis hamur
at1g1 ve parca hazirlama maliyetinin az olmasidir.

2.5.2.2 A¢ik Vulkanizasyon

Sicak hava ya da buhar i¢inde gerceklestirilebilen acik vulkanizasyon, sicak hava
firmlarinda yapildiginda sicak havanin 1s1 transferinin diisiik olmasi nedeniyle, ¢ok verimli
olmamakla beraber, oksijen yaslanmasini Onlemek i¢in daha diisiik sicakliklarda uzun
vulkanizasyon siiresi gerektirir. Isitma ceketli otoklav olarak bilinen genis konteynir igerisine
parcanin yerlestirilip buhar verilerek gergeklestirilen agik buhar vulkanizasyonunda, doygun
buhar sicak havanin diisiik 1s1 transfer 6zelliginden farkli olarak daha iyi 1s1 transferi saglar ve
inert gaz gibi davranir. Boylece yiiksek sicakliklarda daha kisa pisme siirelerini miimkiin kilar.
Bu vulkanizasyon tipi genellikle hortum, kablo ve serit gibi iiriinlerde kullanilmaktadir.

2.5.2.3 Siirekli Vulkanizasyon

Stirekli vulkanizasyon, kauguk parcanin sekillendirilerek tek-hat operasyonuyla pisirilmesi
islemidir. Bu vulkanizasyonun bir¢cok metodu olmasina ragmen, hepsinin ortak noktasi
sekillendirilmis pismemis hamurun pisme ortami boyunca transferini igermesidir. Sivi, sicak
hava, buhar, mikrodalga ve yiiksek enerjili radyasyon igeren ortamlar pisirme ortami olabilir.
Elektrik tesisat1 kaplamasi, konveyor kayist ve dosemelerde bu tip vulkanizasyon yapilir.

2.5.2.4 Soguk Vulkanizasyon

Soguk vulkanizasyon, ince materyallerin oda sicakligindaki siilfiir monoklorit (S2Cly)
buharina maruz birakilarak pisirilmesidir. Siilfiir monoklorit buharina ek olarak, oda sicakliginda
vulkanizasyonu saglayan ultra akselerator gibi pisirme ajanlari da siklikla kullanilmaktadir.
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2.5.3 Vulkanizasyon Egrisi

Kauguk pargalarin Sekil 2.16’da gosterilen vulkanizasyon egrisinin yorumlanmasi su
sekildedir:

Tork

Zaman (Dakika)

Sekil 2.16 Vulkanizasyon egrisi (Savran, 2001).

AB: Akma zamani (hamur plastiktir, yumusar ve kaliba akar).
BC: Yanma zaman (kiikiirt halkasi acgilarak polimeri etkilemeye baglamistir).

CD: Yetersiz vulkanizasyon (¢apraz baglanmalarin bagladigi zaman. Kiikiirt halkas1 ag¢ilip
yeni baglar kuruyor).

DE: Optimum vulkanizasyon (vulkanizasyon i¢in en uygun zaman).
EF: NBR’de sertlesme, kiikiirt baglarinin kisalmasi1 ve esnekligin azalmasi.
EF: NR’de karbon-karbon baglarinin agildigi durum ve fiziksel 6zelliklerde diisme.

Bu egrinin en énemli pargast olan CD’nin egimi, vulkanizasyon hizin1 vermektedir. Egim
ne kadar dikse, vulkanizasyon o kadar hizl olur.

AB’nin uzunlugu ise ¢alisma emniyetini ifade etmektedir.

Vulkanizasyon egrisinde tercih edilen durum, uzun akma zamani ve dik CD egrisidir.
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2.5.4 Vulkanizasyon Degiskenleri

Tork

M.Sc

Sekil 2.17 Vulkanizasyon degiskenleri (Savran, 2001).

a: Pisme zamani, optimum pismeye ulasmak i¢in gereken zamandir.

b: Scorch olarak da adlandirilan pismeye baslama zamani, 1sitma zamani baslangici ile
pisme baglangict arasindaki zamandir.

c: Vulkanizasyon zamani, pisme baslangici ile optimum pisme arasindaki zamandir.

d: Optimum pisme, genellikle maksimum kopma mukavemetinin %90’1ina ulasmak igin
gecen zamandir.

e: Plato etkisi, pek ¢ok gerilme-esneme egri seviyesinin maksimuma yaklagsmasi ve
gerilmenin (veya esnemenin) bir zaman araliginda sabit kalmasidir.

f: Geri doniis, Ozellikle kiikiirtle pisirilen yiiksek doymamis elastomerleri 1sitma ve
vulkanizasyonun, optimum pismeye ulagsmak i¢in gerekenden daha fazla yapilmasidir. Bu durum
gerilim degerinin diismesine sebep olur.

g: Pisme hizi, hizli bir reaksiyon periyodu anindaki vulkanizasyon egrisinin egimi olarak
kabul edilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Calismada kullanilan kauguk hamuru, NB80 koduyla Kastas Kaucuk A.S tarafindan
tedarik edilmistir. Kauguk nanokompozitlerin hazirlanmasinda karbon nanopargacik katki olarak
grafit, grafen ve KNT kullanilmigtir. Grafit tozu, Toho Tanso’dan satin alinmistir. Grafen,
Nanografi Nano Teknoloji AS firmasindan toz formunda tedarik edilmistir. KNT, OCSIAl
Europe firmasindan hazir karisim seklinde tedarik edilmistir.

3.2 NBR-Grt, NBR-Grn ve NBR-KNT Nanokompozitlerin Hazirlanmasi

Kauguk karisim regeteleri, ana hammadde olan polimerin (kauguk) agirlikca 100 birim
kabul edildigi bir esasa dayanir ve diger katkilar da bu orana gore ilave edilir. NBR ile
hazirlanan recetelerde grafit ve grafen ilave edilerek hazirlanan karisim, her bir gii¢lendirici
madde i¢in ayn1 yontemle olusturulmustur. KNT katkili hamur, grafit ve grafen katkili hamurdan
farkli adimda hamura ilave edilmesiyle hazirlanmistir. Uretilen nanopargacik katkili NBR
numuneler, Tablo 3.1°deki gibi kodlanmuistir.

Tablo 3.1 Numune kodlama

Nanoparcacik Nanoparcacik Miktar Numune
tiirii [phr] Kodu
NBR
Grt2
Grt4
Grt6
KNT?2
KNT4
KNT6
Grn2
Grn4
Grn6

Grt

KNT

Grn

OB NN BN

Calismada iiretilen nanoparcacik katkili NBR numune karisim regeteleri, Tablo 3.2°de
verilmistir.



35

Tablo 3.2: NBR kauguk karisim regetesi

HAMMADDE Nun;une Numzune Nun;une Nur:une Nurr;une Nun;une Nun;une Nun;une Nur;une
NBR Kauguk 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Grafit 2 4 6
Grafen 2 4 6
KNT 2 4 6
¢::2::’:2:Proses 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Dolgu Malzemesi 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Ana Kademe Proses $Semasi

Karbon Yikle

Grafit-Grafen Yukle

Yag Yukle
Kauguk Yukle Kimyasal Yukle ARA KONTROL BOSALTMA
Aktivator Yukle (ZNO)

RAM RAM RAM
145°C  SICAKLIK
180 sn 150 sn ZAMAN
< 30 RPM » RPM

Grafit ve grafen malzemelerinin ana kademe karistirma adimina ait proses semasi Sekil
3.1°de verilmektedir. Proses semast ilk adiminda ¢inko oksit malzemesinin dispersiyonu ve
kaucuk malzemesinin mekanik olarak mastikasyonu amaci ile 3 dakika siiresince 30 RPM rotor
devrinde karistirilir. Sonraki adimda dolgu, yag ve pisirici kimyasallar1 hari¢ diger kimyasallarin
yer aldig1 kimyasal torbasi yiiklemesi yapilarak 150 sn aymi rotor devrinde karistirilir. Ara
kontrol adimi yapildiktan sonra 145°C sicakliga kadar karistirilarak hamur homojenizasyon
islemi i¢in acik mile alinir. Ag¢ik milde 5 dakika boyunca homojenizasyon prosesi

gerceklestirilir.

Sekil 3.2’teki gibi plaka sekline getirilen yart mamiil 24 saat boyunca dinlendirilmek tizere

dinlenme alanina alinmustir.

Sekil 3.1 Ana kademe siire¢ semasi.
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Sekil 3.2 Plaka sekline getirilen yart mamiil

24 saat dinlendirilen yar1 mamiil 3 mm mil aralifinda pisirici kimyasallar eklenerek acik
mil tizerinde karistirilir ve laboratuvar kontrol testleri i¢in numuneler hazirlanir.

CNT malzemesi i¢in ana proses akis semasi grafit ve grafen ile ayni olmakla beraber CNT
ilavesi pisirici kimyasallarin eklenmesi adiminda ag¢ik mil tizerinde ilave edilir.

CNT katkili kauguk hamuru yapmak icin ise ana kademe proses adimlari nanokompozit
katkisiz sekilde gerceklestirilir. 24 saat dinlendirilen yar1 mamiille CNT malzemesi agik milde
pisirici kimyasallar1 ile beraber ilave edilir ve hamur hazirlama iglemi tamamlanir.

Hazirlanan yar1 mamiiliin kiirleme 6ncesi ve sonrasindaki viskoelastik 6zelliklerinin tespiti
ve 180°C sicaklikta kiirleme silirecinin zamansal 6l¢iimii i¢in Reometre testi gergeklestirilir. Bu
test sonrasit edinilen optimum vulkanizasyon siiresi dogrultusunda c¢ekme-kopma dayanimi,
kalic1 deformasyon testi ve yaslandirma test numunelerinin pisirilmesi gercgeklestirilir.
Hazirlanan hamurdan numuneler elde etmek i¢in ayrilan hamur gruplar Sekil 3.3’deki gibidir.
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Sekil 3.3 Elde edilen yar1 mamiil hamurlar

3.2 Mekanik Testler

3.2.1 Reometre

Reometre, diisiik sekil degistirme hizlarinda polimerlerin reolojik karakterizasyonlarin
belirlemek i¢in kullanilan bir cihazdir. Rotasyonel reometreler de es eksenli, konik-plaka ve
paralel plaka geometrileriyle malzemelerin reolojik karakterizasyonlar1 yapilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda rotasyonel reometre ile yapilan oOlgtimler, yar1 mamul hamurdan et
kalinligiin 1.5 mm ve 25x25 mm kare plaka numune ile gerceklestirilmistir.

Olgiim eleman ile yapilan dlgiimlerde, alt plaka sabit olup iist plaka test tipine bagli olarak
degisken devir sayisiyla, sabit devir sayisiyla veya salinimli testler i¢in belirli sapma agist
genliginde sabit veya degisken frekans degerlerinde donebilmektedir (Bas, 2012).

Bu calismada, Sekil 5.2°de goriilen Alpha MDR 2000 Model reometre kullanilmig ASTM
D5289 / ISO 6502 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu test, 200°C ortam sicakligi, 1.667
Hz frekans ile 0.2° gerinim ve 8 MPa’lik basing uygulanarak gerceklestirilmistir.



38

Sekil 3.4 Alpha MDR 2000 Model

Bir malzemeye belirli bir frekans araliginda siirekli artan ve azalan gerilim uygulanmasi ile
en yiiksek gerilim degeri ve gerinim-gerilim arasindaki faz farklilig1 dinamik reoloji dl¢timiiyle
oOl¢iiliir. Eger malzeme ideal bir elastik malzeme davranis1 gosterirse, ayni fazda olan gerilim ve
gerinim sinyalleri dogru orantilidir. ideal bir elastik malzemenin davrams1 Hooke Kanunu ile
temsil edilirken gerilim ve gerinim arasinda 90 derecelik faz farki olan ideal viskoz malzeme
Newton Kanunu ile temsil edilir. Ideal viskoz bir malzemede gerilim ile gerinim hizlar1 birbirleri
ile dogru orantilidir. 0° (elastik) ve 90° (viskoz) gerilim-gerinim faz farkliligi arasinda bir degere
sahip olan viskoelastik malzemelerde gerilim sinyali iki ana pargaya ayrilir:

e Elastik gerilim, gerinim ile arasinda 0° faz farki olan.
e Viskoz gerilim ise gerinim ile arasinda 90° faz farki olan.

Elastik gerilimin gerinime orani olarak hesaplanan Depolama Modiilii (E'), bir malzemenin
elastik enerjisini koruma 0Ozelligini belirtir. Viskoz gerilimin gerinime orani olarak hesaplanan
Kayip Modiilii (E") ise bir malzemenin enerjiyi dagitabilme 6zelligini belirtir. Bir malzemenin
deformasyona olan toplam dayanikliligini ise Kompleks modiil (E*)’i ile temsil edilir (Ortadigu
Teknik Universitesi, 2021).
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Vulkanizasyon degiskenlerinin kaydedildigi reometre testinin parametreleri asagidaki
gibidir:

ML: Bu deger testin yapildig1 sicakliktaki minimum viskoziteyi gdstermektedir. Heniiz
capraz baglamanin olmayip basladigi noktadir. Bir baglanma olmadigindan dolay1 bu noktadaki
tork degeri hamurun yogunlugu ve sertligi hakkinda bilgi verir.

MH: %100 pismenin gergeklestigi andaki tork degeridir. Vulkanizasyon islemi
tamamlanmis oldugu bu deger dolgu maddesi artistyla dogru orantili olup bag sayisi ve tiiriinden
etkilenir.

ts2: Scorch siiresi olarak adlandirilan bu nokta pismenin ilk safhasi anlamina gelir. Bu siire
kauguk sektoriinde en ¢ok kullanilan parametre olup hamurun pismeye baslama siiresi hakkinda
bilgi verir. Scorch siiresinin kullanilacagi alan ve islenme sartlarina gore belirli bir aralikta
olmasi istenmektedir. Bu siiresinin kisa olmasi erken pismesine ve haliyle sekil stabilitesinin
bozulmasi, yiizey piiriizliliigi gibi problemlere neden olur. Siiresinin uzun olmast ise, yetersiz
pisme, lrliniiniin pistikten sonra seklinin koruyamamasina ve fiziksel 6zelliklerinin diismesine
neden olur. Hamurlarin pismesinde optimum durum emniyetli ve hizli pismesidir. Genel olarak
ts2 MH’a ulasmak gecen siirenin %10-15 © dir.

t5: MH’ a ulagmak i¢in gegen siirenin %5 ° idir.
t35: MH’a ulagmak i¢in gegen siirenin %35 “idir.
t50: MH’a ulagmak i¢in gegen siirenin %50 ° sidir.

t90: MH’ a ulagmak i¢in gecgen siirenin %90’1dir. Bu silire optimum pisme siiresi olup
hamurun pisme hattinda kalma siiresinin belirlenmesi ag¢isindan olduk¢a Onemlidir. Pigme
hattinda t90’dan daha kisa ¢ikan hamurun pigsme siirecini tamamlamamis olur ve bu durum
irtinde sekil bozukluklarina ve diisiik fiziksel ozelliklere sahip olmasina neden olur. t90’dan
daha fazla kalmasi durumunda ise fazla pigsmeden kaynakli sert, kirilgan ve diisiik fiziksel
ozelliklere sahip iiriin ¢ikmasina neden olur. Uriin fiziksel dzeliklerini korudugu i¢in %90’lik

pisme optimum pisme siiresi olarak adlandirilir. Geriye kalan %10 ‘luk pisme zamana yayilir
(Erkek, 2007).

3.2.2 Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zellikleri olarak bilinen akma, ¢ekme ve kopma
mukavemeti gibi bir¢ok parametre elde edilmesini saglayan bir deneydir. Sonuglar ulusal ve
uluslararas1 standartlarla tanimlanmistir  (Aydemir, 2015). Bu c¢alismada ASTM D412
standardina uygun olarak ¢ekme deneyi yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu standart
elastomer malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in uygulanan bir
standarttir (Aydemir, 2015).
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Cekme dayaniminin hesaplandigi asagida verilen formiildeki gibi kopma kuvvetinin test
oncesindeki kesit ol¢iisiine oranidir. Cekme dayanimi MPa ve kg/cm? cinsinde 6l¢iiliir ve kauguk
sektoriinde 7,5 MPa’in altinda olmamast istenir (Karabork, 2012).

Omax=Fmax/Ao

Burada;

o max: Cekme dayanimi (kg/cm?)

F max: Uygulanan en yiiksek kuvvet (Kg)

Ao: Baslangic kesitidir (cm?).

Kopma uzamasi asagida verilen formiildeki gibi kopma aninda malzemenin boyunun testin

baslangicindaki boyuna orani ile hesaplanir. %uzama cinsinden ifade edilen kopma uzamasinin
kauguk sektoriinde minimum %200 olmasi istenir.

% uzama= ((Ir - lo)/lo) x 100
Burada;

lo: Tk boy (mm)

Ir: Son boy (mm)

Bu calismada Sekil 5.2°deki oOlgiilere gore hazirlanan test numuneleri Sekil 5.3’teki
Zwick/Roell Z010 ¢ekme test cihazi kullanarak ¢ekme testi yapilmistir.

Sekil 3.5 Test numune 6l¢iileri

A: Toplam uzunluk; 60mm

B: Dar kismin uzunlugu; 30mm
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C: Uglarm genisligi: 15mm
D: Dar kismin genisligi; 4mm
E: Kavis yaricapi(dis); 8mm

F: Kavis yarigap1 (i¢); 12.5 mm

Sekil 3.6 Test numuneleri

2 mm kalinligina sahip olarak hazirlanan test numuneleri 20 mm’lik l¢tim boyu i¢in test
cihazinda 0,1 MPa &n yiikleme yapilarak 200 mm/min hizla ¢ekilmektedir. Olgiimler en az 3 test
numunesi i¢in gerceklestirilmis olunup sonuglarin ortalamasi alinmaktadir.

u
;
]

Sekil 3.7 Cekme Test Cihazi
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3.2.3 Sertlik

Mukavemetin degerlendirilmesinde en 6nemli kavramlardan biri olan malzemelerin
sertliklerinin Ol¢limil, aginma dayanimi, islenebilirlik gibi 6nemli kavramlarin belirlenmesini
saglamaktadir (Bulut, 2021).

Bu calismada sertlik Olglimleri ASTM D2240 standardina uygun olarak yapilmistir.
Sertlikler elastomer malzeme tipinden dolay1 Shore A tipi Bareiss Digitest model dijital sertlik
cihazi ile Olglilmistir. Sertlik minimum 6 mm kalinliginda (3 tane 2 mm kalinligindaki test
numuneleri) kauguk numunelerden ol¢iilmiistiir. Shore A tipi sertlik cihazinin ucunda bulunan
ignenin kiiclik bir temas kuvveti ile kaucuk numunenin ylizeyine batirilmasi sonucu olusan
direng ile sertlik 6l¢iimii gergeklestirilir (Babapour, 2013).

Sekil 3.8 Sertlik Ol¢iim Cihazi

3.2.4 Sikistirilabilirlik Testi

ASTM D-395 standardia gore gergeklestirilen sikistirma seti testi, belirli bir sicaklik ve
sapmada uzun siireli sikistirma gerilimlerinden sonra kaugugun orijinal kalinligina dénme
yetenegini Olger. Bu test elastomer malzemelerin sizdirmazlik 6zelligini belirleme agisindan ¢ok
onemlidir. Kaucuk malzeme zamanla sikistirildigr icin eski kalinligima donme o6zelligini
kaybeder. Bu esneklik kaybi, bir elastomer malzemeden firetilen sizdirmazlik elemaninin
Omriinii azaltabilir. Bir sizdirmazlik elemanin zamanla alabilecegi kalici set sistemin
sizdirmazlik 6zelliginin yitirmesine neden olabilir veya aniden izolasyon 6zelligini yitirmesi
durumunda sistemi koruma yetenegi tehlikeye girebilir.
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Bir malzeme igin sikistirma seti sonuglari ylizde olarak ifade edilir. Deger ne kadar
diisiikse, malzeme belirli bir sapma ve sicaklik araliginda kalici deformasyona o kadar iyi
direndigi anlamina gelir (Stockwell Elastomerics, 2021).

Bu tez calismasinda lniform bir gerilme durumu elde etmek icin sikistirma seti testi
yapilirken kullanilan Sekil 3.9°da gosterilen kalip igerisine yerlestirilen silindirik numuneler,
vulkanizasyondan en az 16 saat gecmis ve 12,5 +/- 0,5 mm kalinliginda ve 29,0 +/- 0,5 mm
capinda diskler olarak alinmistir.

™

Sekil 3.9 Sikigtirabilirlik Test Kalib1

Test numunelerinde ylikseklik/¢cap oraninin ¢ok biiyiik olmasi, deney sirasinda numunenin
biikiilmesine ve gerilmenin homojen olarak dagilmasma engel olarak yanlis sonuglar elde
edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, genel olarak, basma numunelerinde yiikseklik/cap
orani en fazla 2 olacak sekilde kullanilmaktadir (Yavuz Erkek, 2018).

Belirtilen 6l¢ii ve Ozelliklere gore hazirlanan numuneler sikistirilabilirlik aparatina
yerlestirilir ve vidalar sikilarak numuneler %25 oraninda sikistirilir. Bu sekilde 100° C’deki
laboratuvar firmina yerlestirilen numuneler 22 saat sonra ¢ikarilarak vidalar1 agilir. Aparattan
cikarilan numuneler 30 dk bekletildikten sonra tekrar kalinliklari Slgiilerek sikistirilabilirligi
dlgiiliir. Ol¢iim i¢in kullanilan formiil su sekildedir (Yavuz Erkek, 2018):

C_Lo—L
" Lo—1Ls
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Burada;

C = Kalic1 deformasyon miktari (%)
Lo = Diskin baslangi¢ kalinlig1 (mm)
L = Diskin son kalinlig1 (mm)

Ls = Ara plaka uzunlugu (9,38 mm) (Ara plaka: Aparatin alt ve list ¢elik diskleri arasindaki
yiiksekligi belirleyen metal parga )

Bu olgiimler her bir numune icin yapildiktan sonra ortalamasi alinarak ortalama
sikistirilabilirlik hesaplanir.

3.2.5 Yaslandirma Testi

Malzemelerin belirli sicaklik, 1s1, yag ve benzeri dis etkiler altinda belirli bir siire maruz
birakilmasi sonucu hamurlarda meydana gelen mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimi,
bozulmay1 belirlemek amaciyla yapilan testlere yaslandirma testi denmektedir. Bahsi gecen
malzeme elastomerler ise "yaslanma" terimi, vulkanize edilen test numunelerinin veya nihai
parcalarin kimyasal ve fiziksel degisime, bozulmaya neden olan ¢ok sayida islemi olarak tarif
edilebiliriz.

Bu degisim ve bozulmalarin giinlik kullanimdan Once laboratuvar ortaminda
gbzlemlenmesi i¢in ¢esitli hasar mekanizmalar1 ve yaslandirma test yontemleri gelistirilmistir.
Yaslanma testi malzemenin yapisinda kalic1 bir deformasyon ve bozulmaya sebep olmaktadir.
Bu testin yapilmasi ve sonuglarinin kaydedilmesi malzemenin uygulama alanlarindaki caligma
zaman ve sicaklik sinirlarinin ¢izilmesini saglamaktadir.

Kauguk malzemelerin uygulama alanlarinin gelisen teknoloji ve artan talepler
dogrultusunda siirekli gelisim ve degisim icerisinde olmasi, tiim standartlagtirmaya ve onlarca
yillik test deneyimine ragmen hala gelisim ihtiyac1 dogurmaktadir. Yaslanma stirecleri uygulama
alan ve smir degerlerine gore su asagidaki alanlara ayrilabilir (Blobner and Richter, 2014;
Ehrhardt, 1999):

e Radyasyonla yaglanma: UV radyasyonu, 151k (6rn. ksenon 1s181) ve radyoaktif
radyasyon

e Mekanik stres nedeniyle yaslanma: Statik yiik (6rn. basing, gerilim) ve dinamik
yiikler (6rn. siirekli salinimlar)

e Temas ortamlari ile yaglanma: Bu tip yaslanma kendi i¢inde de ikiye ayrilmaktadir.
Elastomer tlizerinde dis etki: Agir metaller ("kaucuk zehirler") ve sivi ortamlar (6rn.
Yaglar, yakaitlar, asitler, su vb.)
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Elastomer malzeme yapisinin etkisi: Madde yapisinin homojen olmamasi, Temel
malzemelerin aksesuar safsizliklari, Ilgili safsizliklarin islenmesi

¢ Biyolojik siireglerle yaglanma

e Gazlarin neden oldugu yaslanma: Ortam havasi (esas olarak oksijen), ozon (uzama
sirasinda dien kaucuklarinin ¢atlamasina yol agar) ve diger gazlar, (bir motorun
karterinde olusan ve yanmadan kaynaklanan agresif kirleticilerle zenginlestirilmis
gaz)

e Sicakliga gore yaglanma: Gaz veya hava beslemesi olmadan, yani inert veya kapali
atmosfer (6rn. otoklavlarda) ve taze hava beslemeli (aslinda gazlar (oksijen) ve
sicaklikla yaslanmanin bir kombinasyonu)

Yaglandirma testi gerceklestirilmeden Once ve sonra her bir numunenin kopma
mukavemeti ve ¢cekme uzama degerleri kiyaslama yapmak i¢in hem sayisal veri hem de grafiksel
gosterim olarak alinir. Yaslandirma testi sonrasinda numunenin kopma mukavemetinde en fazla

%25 azalma, kopma uzamasinda ise en fazla %50 azalma kritik deger olarak kabul edilir (Yavuz
Erkek, 2018).

Tez kapsaminda gelistirilen malzeme ile iiretilecek olan sizdirmazlik elemanlarinin
yaslandirilmasinda siklikla 1sitilmig ortam havasinin kullanildigi havada yaslanma ve yag,
yaslandirma sivisinin kullanildigi sivida yaslanma test yontemleri kullanildigr i¢in bu iki test
detaylandirilmaktadir.

3.2.5.1 Havada Yaslanma Testi

Belirli siire boyunca -70 / 300°C sicaklikta termal yaslandirilmaya maruz birakilan
elastomerlerin fiziksel ve mekanik bozulmalariin belirlenmesi ve ilk halleri ile son hallerinde
meydana gelen degisikliklerin karsilastirilmasi i¢in yapilan teste havada yaslandirma testi
denmektedir (Polikan, 2021). Bu test ASTM D 573 Standard Test Method for Rubber -
Deterioration in an Air Oven standardina gore Niive ID301 yaslandirma cihazinda
gergeklestirilmektedir.



46

Sekil 3.10 Yaslandirma Test Kabini

Havada yaglandirma testi, firin yaslandirma veya hizlandirilmis yaslandirma olarak da
adlandirilmakta ve yaslanma siirecini laboratuvar sartlarinda hizlandirarak malzeme ve
dolayisiyla malzemeden imal edilecek son iiriiniin ¢alisma sicakliklarini belirlemektedir. Bu test
diger testlerle birlikte yiiriitiilerek sahadaki hizmet dmriiniin tahmin edilmesi i¢in baska unsurlari
birlestirir.

NBR numuneleri iizerinde yapilan yaslandirma isleminin malzemenin fiziksel ve mekanik
ozellerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve 0°-100° C araligindaki sicaklik artiginin yorulma émriini
azalttig1 gézlemlenmistir (Giines ve Feyzullahoglu, 2019).

3.2.5.2 Sivida Yaslandirma Testleri

Vulkanize olmus elastomerlerin belirli 1sida yag ve su gibi sivilar i¢inde belirli bir siire
yaslandirmaya maruz birakilarak elastomerlerde meydana gelen fiziksel ve mekanik degisiklik
ve bozulmalari belirleme i¢in yapilan testler sivida yaslandirma testi denir. Bu test sayesinde sivi
ve elastomer arasindaki etkilesimi ta+nimlanir ve test sonrasi yapilan agirlik, hacim, ¢ekme
dayanimi ve kopma-uzama degerlerinin ol¢giimii ile meydana genel degisiklikleri hesaplanir
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(Polikan, 2021). Bu tanimlama ve hesaplama islemleri ASTM D 471 Rubber Property- Effects of
Liquids Stnadartina gore gerceklestirilir.

Sekil 3.11 Sivida Yaslandirma Test Diizenegi

Kaucuk malzemelerde yapilan sivi yaslandirma testi, bir malzemenin ve istenilen
durumlarda son {riiniin ¢aligma ortaminda maruz kalacag siviya gore performansinin nasil ve ne
zamana kadar saglikli performans gosterecegini tespit etmek i¢in kullanilir. Hizlandirilmis sivi
yaslandirma testi, maruz kalacagi sivinin yani sira bir de 1s1 islemi uygulanarak gercgeklestirilir.

Yag, sogutma sivisi, benzin, ATF, dizel yakit gibi sivilar otomotiv sektoriinde kullanilan
elastomerler i¢in yaygin olarak kullanilan test sivilardan olup endiistriyel alanda temizleyiciler
ve yangin sondiiriiciiler 6rnek olarak verilebilinir. Yakitlar, hidrolik yaglar, antifriz, buz ¢oziict,
ylizey temizleyici gibi sivilar havacilik; siit yaglar1 gibi sivilar ise gida sektoriinde yaygin olarak
kullanilan sivilardir. (Smithers, 2021). Bu sivilar miisteri arz ve talepleri dogrultusunda
kullanilan sivilar olup sizdirmazlik elemanlarinda ASTM D471 ve ISO 1817 gibi standartlar da
belirtilen referans Ol¢imler igin IRM 901, IRM 902 ve IRM 903, farkli aromatik
konsantrasyonlara sahip mineral yaglar gibi test sivilart kullanilmaktadir (FUCHS Group, 2021).

NBR malzeme numunelerinin ester bazli sivilar ile yaslandirmaya maruz birakilmasi
durumunda kaugugun asinma, mekanik ve fiziksel Ozellikleri incelemek igin caligsmalar
yapilmustir. [7,8]. Yapilan ¢aligmalar neticesinde NBR kaugugunun aseton ve keton gibi
kimyasal maddelere kars1 dayaniminin diisiik olmasina ragmen bitkisel ve mineral yaglara karsi
dayanikli oldugu tespit edilmistir. Bunun yan1 sira NBR kaugugun asinma, yorulma ve yaglanma
dayanimi dogal kauguk olan NR’den daha iyi olmasina karsin yirtilma direnci NR’den daha
diisiiktiir. Igerisinde bulunan akrilonitril oran1 artttkca NBR yag ve yakitlara olan dayanimi da
artmaktadir. NBR’nin yag ve yakitlara kars1 olan yiiksek dayanimi bu malzemenin hortum,
baglanti elemanlar1 ve sizdirmazlik elemanm1 gibi {riinlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Giines ve Feyzullahoglu, 2019).
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3.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Kaucuk si1zdirmazlik parcalarinin sizdirmazlik hesabi, kauguk malzeme ve metal malzeme
temaslarini igerir (Zhou et al., 2018). Kaucuk malzemenin dogrusal olmayan ve sikistirilamaz
olmasi gibi karmasik 6zellikleri nedeniyle, kauguk malzemenin sonlu eleman analizi dogrusal
olmayan sonlu eleman kategorisine aittir. Kauguk malzemeyi tanimlayan gerinim enerji
fonksiyonu tizerinde c¢alismalar yapilmis ve asagida yer alan Mooney-Revlin fonksiyonu biiyiik
gerinim kosullarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang et al., 2004).

W=C1(11-3)+C2(12-3). (1)
Yukaridaki formiilde:
W birimi joule olan gerinim enerjisi, C1 ve C2 malzeme sabitleridir.

I1 =012 + 0622 + 632 ve 12 = 612 622 + 622 632 + 632 512 ki burada i (i = 1,2,3) li¢
yondeki ana gerinimlerdir (Fired and Johonson, 1998).

Sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan davranisa 6zgii bir iiriin gelistirmek igin
oncelikle hazirlanan hamurdan test plakalar1 basilarak ii¢ temel sekil degistirme davranisini
belirleyen tek eksenli, iki eksenli ve diizlemsel kayma ¢ekme testleri yapilir. Yapilan testlerin
sonuglari sonlu elemanlar ¢6ziimleme yazilimina aktarilir ve malzeme modeli olusturulur.
Testleri gerceklestirilen hamurdan {iretilen hamurun tasarimlar1 modellenir, modellenen malzeme
lirline tamimlanarak sinir satlarma veya test kosullarma gore analiz kurgusu yapilir. Uriin
tizerinde ihtiya¢ duyulan iyilestirmeler, sonlu elemanlar modeline uygulanir ve tanimlanan
malzeme modeliyle yapilan en iy1 liriin imalati i¢in prototip kalip yaptirilir. Yaptirilan prototip
kalipta, test plakalar1 yapiminda kullanilmis olan karigim, ayni pisirme yontemi pisme sicakligi
ve siiresine gore kaliplanir.

Ekstritzmyon
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Sekil 3.12 Farkli pigsme yontemleri ile ayn1 hamurdan basilmis numunelerin yiik altindaki davraniglart (MSC
Software, 2003)
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Nihai iirlin iizerinde laboratuvar ortaminda ¢alisma sartlarina gore gerceklestirilen test
sonuglari ile sonlu elemanlar modeliyle analizi gerceklestirilen test sonuglartyla kiyaslanir.

3.3.1 Malzeme Modelleme

Dogrusal olmayan malzemelerin sonlu elemanlar analiz yonteminde kullanilmak {izere
modellenmesi kalip imalatina gerek kalmadan sonucun dogrulugu acisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Modelleme islemi i¢in nihai parcanin imal edilecegi hamurdan standart lgiilerde test
plakalar1 kesilerek tek eksenli, iki eksenli ¢ekme ve diizlemsel kaymali ¢ekme testlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Boylece testler sonucunda kaugugun soniimleme 06zelligi, mekanik
ozelliklerinin zamana bagli olusu (viskoelastisite), ¢cevrim tekrarna baglh peklik kaybi, sifir
yiikten gecerken bir Onceki ¢evrime kiyasla lizerinde daha fazla bir yer degistirmeye maruz
kalmasi (bi¢cim degistirme), siireksiz hasar davranist gibi dogrusal olmayan davranislar
belirlemektedir. Kauguk hamur numunesinin diizlemsel kayma test sonug¢larinin, ¢ift eksenli
cekme test sonuglarina gore daha diisiik, tek eksenli ¢ekme test sonuglarina gore ise daha yiiksek
gerilme degerleri vermesi gibi mekanik ozellikleri sergileyen plaka testlerine ait deneysel
sonuglar, MSC MARC sonlu elemanlar ¢oziimleme yazilimina girilir. Numunelerin tek elemanl
ve gercek lirline ait cok elemanli modelleri olusturulur. Bu yontemle modellenen malzeme, 6rnek
iriine tanimlanarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozdiriilir. Daha sonra analiz programi
destegiyle simule edilmesiyle elde edilen sonlu elemanlar ¢oziimleme sonuglari, gercek parca
tizerinde yapilan test sonuglartyla kiyaslanmastir.

Genel olarak bahsedilen asamalar asagida yer alan bagliklar altinda adim adim
aciklanmustir.

3.3.1.1 Test Sonuclarimin Marc’a Girilmek Uzere Hazirlanmasi

Eksenel ¢ekme testleri sonucunda elde edilen unaxial, biaxial ve planar shear sonuglari
MSC programina aktarilir. Dogrusal olmayan malzemeleri modellemek icin bu test sonuglar
yazilimlarda ¢akistirildiginda Hook egrisi gibi yalnizca malzeme kanunu ile degil matematiksel
yaklagimlar ile gergeklestirilmektedir. Bu matematiksel yaklasim modellerinde sifirdan biiyiik
cakisma saglandiginda malzeme, belli bir degerden sonra ¢ok farkli davranislar gosterir. Bu
nedenle nihai {iiriin lizerinde olusan gerilimler belirli bir emniyet katsayisiyla ¢arpmak ve
malzeme modellenirken matematiksel yaklasimi bu yiliksek gerilimlerle gergeklestirmek
gerekmektedir. Sekil 2’de 6rnek bir numuneye ait gerinim araliginin diginda kalan matematiksel
egri ile deneysel sonuclarin birbirinden ayrildigi bu durumu gostermektedir. Bu durum bize
Druckers kararlilik dlciitiine gore deneysel sonug egrisinin yaninda yer alan do.de>0 ifadesinin
kararli, matematik modelin yanindaki do. de<0 ise kararsiz oldugunu ifade etmektedir. MSC
Marc yaziliminda, matematiksel egriyi olusturulurken en bastan kararli bir egri elde etmek icin
do.de>0 sorgulamasini otomatik olarak yapilarak ‘sifirdan biiyiik katsayilar’ kutucugu etkin hale
getirilir.
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Sekil 3.13 Deneysel sonug ve matematiksel egri (MSC Software, 2003)

Art1 katsayilar yontemiyle istenilen kararlilik saglanmis olunsa bile, kararli kilinmis olan
bu matematiksel egri, gbzlemlenen gerinim aralig1 disinda kaugugun olas1 davranisina aykir1 bir
davranis sergileyebilir. Bu durumu denetlemek ve ortadan kaldirmak adina ilgilenilen gerinim
araliginin art1 ve eksi kisimlarindaki ekstrapolasyon belirlenerek matematik egrinin devamliligi
kullanic1 tarafindan belirlenmelidir. Olusturulan matematiksel egrinin, belirlenen gerinim
aralifinin disinda bir davranis sergileme durumu, deneysel sonuglarina ve genel kaucuk
davranigina uygunlugu goézden gecirilmelidir. Tez kapsaminda gelistirilecek ve karsilastirilacak
malzeme modeli esitliklerinde, son {iriiniin sonlu elemanlar analizinde, model icerisinde yer alan
elemanlarin %50’den daha biiyiik birim yer degistirmelere maruz kalmayacagi ve iiriiniin maruz
kaldig yiiklerin neden oldugu yer degistirmeler ayr1 degerlendirilecegi i¢in ekstrapolasyon devre
dis1 birakilmustir.

Kaugugun dogasi geregi farkli gerinimlerdeki deneysel sonuglarin yiikleme egrileri cakissa
bile bosaltma egrilerinin cakismamasi “slireksiz hasar davranisi’na neden olmaktadir. Test
sonuclarinin MSC Marc programina aktarilmadan 6nce dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir
nokta da Sekil 7.2°de goriildiigli iizere 1. cevrimin yilikleme egrisi sifir yiikte sifir yer
degistiriyorken, 3. cevrimin yiikleme egrisi sifir yiikte iken egri lizerindeki belirli bir yer
degistirme kaydediyor olmasidir.
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Sekil 3.14 Gerinim farkliliklar1 ve maksimum gerinimdeki kuvvet diisiisii (MSC Software, 2003).

Bahsedilen ileri ¢evrimlere ait bu sifir yilikteki yer degistirme Sekil 3.13’te ongorildiigii
gibi orijine otelenmelidir. Sekil 3.13’te gortildiigi tizere Diizlemsel Kayma test sonuglarinin, ¢ift
eksenli ¢ekme test sonuglarina gore daha diisiik iken tek eksenli ¢ekme test sonuglarina gore ise
daha yiiksek gerilme degerleri vermesi gerekmektedir (MSC Software, 2003).

3.3.1.2 Deneysel Sonuc¢ Ciktilar ile Malzeme Modeli Egrilerinin Olusturulmasi

MSC Marc programinda malzeme modellemesinde, Neo Hookean, Sabit Mooney Bigim
Degistirmesi, Ozgiin Mooney Denklemi, Mooney-Rivlin Denklemi, Signiorini Enerji
Fonksiyonu, Yeoh Eneji Fonksiyonu, James-Green-Simpson Bi¢im Degistirme Esitligi (MSC
Software, 2003) ile hacimdeki olas1 degisiklikleri hesaba katan Ogden Model’i (Boast and
Coveney, 1999) gibi matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu matematiksel yaklasimlari
gerceklestirmek ic¢in tek eksenli ¢ekme, diizlemsel kayma ve iki eksenli ¢cekmeye ait gerilme
degerleri icin deneysel sonuglar MSC Marc programina aktarilarak iist iiste cakistirilir. Son
olarak da malzeme modelini yaratmak i¢in optimum malzeme modeli kullanilarak iirline
malzeme atamasi yapilir.

Katkili ve katkisiz NBR karisimi hiperelastik davranis sergilemektedir. Kuvvet
uygulandig1 zaman yiiksek sekil degistirme sergileyen ve kuvvet ortadan kalktig1 zaman tekrar
eski sekline donebilen hiperelastik malzemelerin modellenmesinde Ogden, Mooney-Rivlin, Neo-
Hookean, Polynomial Form, Arruda-Boyce, Yeoh gibi birgok malzeme modeli kullanilmaktadir
(Karen vd., 2008). Mooney-Rivlin malzeme modelinde ¢ogunlukla tek eksenli ¢ekme deneyi ile
sinirl1 oldugu icin dogrusal olmayan malzemelerde goriilen diger deformasyon c¢esitleriyle
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deneysel veriler kiyaslandiginda uyumsuzluklar goriilmektedir (Soyel, 2008). Neo — Hooken
Modelinin ise Mooney Rivlin modelinin tek terimli hali olup biiylik sekil degistirme
bolgelerindeki davranislart modellemekte yetersiz oldugu goriilmiistiir (Soyel, 2008; Garcia et
al., 2005). Yeoh Modelinde ise deneysel ¢alismalar daha kolay ve standartlastirilmis olan tek
eksenli cekme deneyi lizerinde gerceklestirmistir. Tiim bunlarin aksine deneysel veriler ile egri
olusturma yaklasiminin kullanildigi Ogden modeli, tek eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma
deney sonuglarmi yeterli oranda temsil edilebildigi icin bu tez ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilecek malzeme modeli i¢in Oden teoremi kullanilmistir (Soyel, 2008).

Ogden modeli i¢in enerji, (3.10) numarali denklemde de gosterildigi gibi temel uzamalarin
fonksiyonudur (Garcia et al., 2005).

Ogden:
W(AL, A2, A3) =Zurur(Mar+)X2ar+i3ar—3)n—oor=0 (2.16.)

Buradaki ur ve ar katsayilardir. Malzeme testlerinden elde edilen sonuglarin kullanildig
Ogden modeli %700’¢ kadar olan gerinmelerde iyi sonug saglamaktadir (Garcia et al., 2005).

3.3.2 Analiz Kurgusu

Grafit, Grafen ve KNT katkili ve katkisiz NBR karisimimin iiriin tizerindeki etkisini
gorebilmek ve karsilastirmak i¢in Ornek iirlin olarak pndématik sizdirmazlik elemani tasarimi
tizerinde iki boyutlu analizler gerceklestirilmistir. Analizin kurgu siire¢ adimlari;

3.3.2.1. Geometri & Mesh

SEA yapilacak olan {iriinlin 2D kesit resmi DWGeditor veya Draftsight programlari
yardimziyla acilir. CAD programi araciligiyla iiriiniin kesiti mm cinsinden birebir dl¢iiye getirililir
(scale kontrol edilir) ve analizin yapilacag: kanal, mil veya boru CAD programinda ¢izilir ve y
eksen merkezine daha sonra kullanmak {izere line ¢izilir. Sizdirmazik elemaninin kanala ve
boru/mil’e 6n gerilim nedeniyle normal kosullarda cizimler i¢ ice ge¢cmektedir. I¢ ice gecme
durumu SEA yazilimi i¢in sorun teskil etmekte olup; kanal (y yoniinde) ve mil/boru (x yoniinde)
sizdirmazlik elemanina temas etmeyecek sekilde 6telenir.
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Sekil 3.15 Uriin, kanal ve milin CAD programindaki goriintiisii

Hazirlanan Msc Marc programina .dwg formati ile aktarilir. Aktarim sirasinda iiriin ve
kanal tasarim ile beraberinde gelen fazla nokta ve ¢izgiler temizlenir. Ardindan tasarim merkez

noktasi tasinir. Daha sonra Curve Divisions tiklanarak sizdirmazlik elemanlarinin sinir ¢izgileri
secilerek istenilen ol¢iide boliindir.

Curve Divisions [ = | Automesh 2-D Planar | 8| <
b b MSC ASoftware
Type | Unform > Mesh Coarsering Parameter

Input % Divisions < Transition 1

* Divisions 5 Quadrilaterals (Adv Frnt)

Restriction Quad Mesht
None =
Apply Curve Divisions
Mapping Mesh Curve Divisions

Quadrilaterals (Overiay)
f Divisions
10
Advanced Geometry Settings
Tools
Check Curves
Match Curve Divisions

Chedk Surfaces

Bias Factors
Qued Mesh! Advanced
Triangles (Delaunay)
Clear Curve Divisions Tri Mesh!
OK

Triangles (Adv Frnt)

Tri Mesh!

Quad/Tri Mixed (Adv Frrt)

Max Quad Distortion  [0.9

Quad/Tri Mesh!

Tools

Check Mesh Clear Mesh

e, e |

Sekil 3.16 Analizi yapilacak iiriin geometrisinin kenarlarinin béliinmesi




54

Planar sekmesinin tiklanmasi ile agilan pencereden Quad Mesh secenegi ile sizdirmazlik
eleman1 meshlenmis olur.

MSC X\Software

Sekil 3.17 Meshlenmis sizdirmazlik elemani goriintiisii

3.3.2.2. Tablolar ve Koordinat Sistemi

Testi gergeklestirilen malzemenin verileri programa aktarilir. Bu bolimde analiz
kurgusunda biiyiik 6nem tasiyan diger bir islemde s1zdirmazlik elemaninin ¢alisma kosullar1 olan
hareket ve basinci zaman kosuluna baglanilir. Zamana bagli tablo segilerek basing veya kanal,
rod, mil hareketlerinin saniyelere gore degisimi tanmimlanir. Ornek olarak Add 0 0 yazilirsa 0.
Saniyede tanimlanan degerin deaktif olacagi, ardindan Add 1 1 yazilirsa 1. Saniyeye kadar
degerin lineer olarak artacagi anlamina gelir.

3.3.2.3 Geometri ve Malzeme Ozellikleri

2 boyutlu olarak gerceklestirilen bu analizlerde geometri asimetrik olarak tanimlanir. Testi
yapilacak olan malzemenin test verileri acilan pencereden uniaxial, biaxial, planar shear karsiligi
olacak sekilde programa yiiklenen malzeme test verilerinin tablolar1 secilir. Ayn1 pencereden
Oden Malzeme Modeli se¢iminin ardindan tiim datalarin ve pozitif katsayilarin kullanimi
secilerek malzeme modeli olusturulur. Daha sonra olusturulan malzeme modelinin uygulanacagi
elemanlar segilir.
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Jie] Experimental Data Fit L stress MSC_ASoftware
Properties Time Independent <
Computation Method  pifferential Evolution = 2804
Deformation Mode

Without Volumetric Data
Unizxdal NB800L_ST_Z18

Equibiaxial NBS00I ER 718 ﬁ
Biaxial )’e“d
Planar Shear NBB001_PT 718

Simple Shear y
Data Fit Material Models £ f{j}d
Properties Time Indapender\_t - ff‘l/
Computation Method  Differential Evolution A j
Material Models e
Modsls For Uncoupled Devistoric And Volumstric Response /
Phenomenological Deviatoric Models
Mooney Invariant Models
Neo-Hookean
Moaoney(2) /
Mooney(3) /’5
Signiorini /
Second Order Invariant /ﬁ

Third Order Invariant

Yeoh f
EEE /
]

Principal Stretch Models /
Ogden
o

Micro-Mechanical Deviatoric Models

Arruda-Boyce

Gent o

0 3.689
Volumetric Models

strain (x.1)
Single Bulk Modulus

——— 1{Input)

At 1{0utpuUE)

Sekil 3.18 Test verilerinin ve montajlama kurgusunun girilmesi

3.3.2.4. Kontaklar

Uriin ve {iriiniin temas halinde oldugu kanal, boru ve mil gibi yapilar tanimlanir. Bu yapilar
tanimlanirken {irlin deforme edilebilinen secilirken diger yapilar rijit kabul edilmektedir.

Tanimlama yapildiktan sonra rijit parcalarin temas ylizeylerinin diiz, i¢ yiizeyler ¢izgili olacak
sekilde ayarlanmalidir.

Rijit elemanlarin sizdirmazlik eleman1 temassiz analiz baslangic1 gergeklestirebilmek igin
x ve y yoniinde kaydirmistik. Tanimlanan rijit temas elemaninin 6zelliklerine girilerek x ve y
yoniinde daha dnce yapilan kaydirma isleminin tersi deger girilir (x igin —X; y i¢in -y gibi); ve bu
konum degisimi zaman tablosu olusturularak bu tablolara baglanir.
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K63-50

kanal

11T 1T T T T T 1T T 1T T T T T T 1T
mil

none

T T T T 1T T TT T T T T T 17T

MSC_A Software

[I\\I\II\I\I\\I\I\II

Sekil 3.19 Sizdirmazlik elemaninin ve montaj pargalarinin tanimlanmasi

Tanimlanan temas elemanlarinin temas kosullar1 ve siirtinme kuvvetlerini belirlemek i¢in

Contact Body iligkileri girilir ve yeni bir temas kosulu gerekiyorsa yaratilir. Bu iligkileri girerken
tirtiniin ¢alisacagi kosullara ve {iriin tipine gore temas tipi belirlenir ve siirtlinme katsayist girilir.

[Me] Contact Table Properties 8
Name | ctable1 ViewMode  Entry Matrix T
Entries
[ Show Visible Bodies Only
Second
First ol
Body Name Body Type 1 2 3
W i k3w Meshed (Deformable) T|T|T
H 2 e Geometric
3 |mi Geometric
shownEntries  Activate | Deactivate | Remove Detection Remove Inactive

Populate / Manipulate Full Default Contact  Touching Glued

3

- [

[ms] Contact Interaction Properties

Name interact3
Tye | Meshed (Deformabe)
Meshed (Deformabie)
Current Job JobI
Contact Detection
Contact Tolerance Default -

Contact Tolerance Bias Factor | pefault

Contact Interaction Friction Parameters

=l

Name |interacts
Type | Meshed (Deformable)

Meshed (Deformable)
Friction Coeffident [0, 145 Table
Friction Stress Limit | 12420 Table
oK

Sharp Corners
[] Tangential Expansion Of Contact Segments

Contact

AtStart Of Analysis [] Stress-Free Projection Onto Contact Surface
ContactType  Touching ~ Augmentation
Touching Contact

Show Properties  Structural ~

Friction Wear Separation

Reset oK

rTrrrrrrr oo 111 o1 11T

Sekil 3.20 Temas kosullar1 ve siirtiinme kuvvetlerinin girilmesi
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3.3.2.5. Sinir Sartlar:

Pnomatik sizdirmazlik elemani {izerinde uygulanacak basing kuvveti 1.2 MPa (12 bar)
olarak girilip, basing-zaman tablosuna baglanir. Ardindan basing kuvvetinin uygulanacagi
ylizeyler, eleman sinirlar1 veya gizgiler secilerek belirlenir.

MSC A Software
I Basinc
% i
it Boundary Condition Properties ==
AL
e Name Basinc
Sarant
1 Type edge_load
AnEes
§ Properties
Method Entered Values M
Time Dependence  Tables =
Application Planar And Axisymmetric Elements ¥
Load Mode Force [ Unit Area -
AN NN gl i Pressure 1.2 Table | basre
e H [C] shear Load
T s = = = [ Load Active In Contact
T T+ l‘\’ T == = = =
m 7 Dl et o e e
inmm| e Entities
| T = = = = Model Section Edges ~ Add | Rem |¢@
— T e
] ! e Edges Add | Rem | 24
mengE LEEE A e Curves Add | Rem |3
amm {‘,. T Solid Edges Add | Rem |0
= 5| .#
! i e Clear oK.
R =
L T _#

Sekil 3.21 Sinir kosullart

3.3.2.6. Mesh Adaptivity

Analiz sonucu i¢in kritik olan bolgelerde meshlerin yogunlugunun arttirilmasi isteniyorsa
veya sizdirmazlik elemanin analiz sirasinda asir1 deformasyona ugramasi ongoriiliiyorsa Mesh
Adaptivity kullanilir. Mesh Adaptivity sizdirmazlik elemaninin bir kismina veya tamamina
uygulanabilmektedir.



58

L

——=—
&

Sekil 3.22 Mesh Adaptivity tanimlama

3.3.2.7. Yiikleme Durumu

Yiikleme durumu kisminda tanimlanan boundary conditionlardan ve kontak tabolarindan
hangilerinin aktif olacagi belirlenir. Global Remeshing kismindan eger var ise tanimlanan Global
Remeshing Criteria aktif edilebilir.

Coziimdeki maks. Increment sayisi, bir incrementtaki maks iterasyon sayisi ve bir
iterasyondaki min iterasyon sayisi gibi ¢dziim kontrolleri bu boéliimde belirlenir. Buna ek olarak
analizin ka¢ saniye siirecegi ve incrementlarin zaman araliklar1 da yine bu kisimda
belirlenmektedir.
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Loadcase Properties

Name Icasel
Structural

stabic

Type

[ Loads
[m]

[ Contact
m]

[ Inertia Relief

[m]
O

Solution Control
Convergence Testing

Numerical Preferences

Total Loadcase Time 4 [ Termination Criteria

Stepping Procedure
Fixed () Constant Time Step
() User-Defined Time Step

Adaptive (@ Multi-Criteria

Parameters
©) ArcLength
@) Temperature
Time Step Cut Back

Automatic Time Step Cut Back

Loadcase Results
[ Deactivation / NC Machining

O Input File Text [ Indude File

Wi Rsotua
//Smﬁ[L

L

OK

Sekil 3.23 Yiikleme durumu

3.3.2.8. Analiz Ozellikleri

Analizin temel kurgusu ve hangi sonuglarin hesaplanmasi gerektigi bu bdoliimde
yapilmaktadir. Elastomerlerin dogrusal olmayan davranisi sebebiyle “Linear Elastic Analysis”
secenegi kapatilir ve caligmasi istenilen Loadcaseler bu boliimde aktif edilir.

O

Material Data File

.
[me] Job Properties = [Ms] Structural Analysis Options =
Name job1 [F1 Scale To First Yield Buckle Solution Method
Type Structurs/ _
) Inverse Power Sweep
) Follower Force -
[ Linear Elastic Analysis _
- i ® Lanczos
@ Large strain © small Strain [7] Lumped Mass
et Buckle Increments © on @ off
aaccasss Shell Elements
Selectsd  Clear Madal Solution Method
- Rotational Inertia Terms .
lease1 Stuctural statc © Inverse Power Sweep
[ Enhanced Transverse Shear @ Lancios
Shell Composite Integration Method e MRS ® on @ of
Available
Full Layer Integration ¥ Dynamic Transient Operator
Solid Compasite/Solid Shell Orientation O Impiicit
Project Orientations To Element Plane
O Explicit
[ Perform Soi Analysis Dynamic Harmanic
[ Initial Loads [} Analysis Options [T complex Damping
O Co-Simulation
[ Inertia Relief [ Cyclic Symmetry Job Resuts Inertia Effects
Contact Control O Job Parameters [T Nonlocal Pass Viscoelasticity
Mesh Adaptivity Steady State Roling

m] [ Model Sections
[ Spectral Density
[ Deactivation I DMIG Out Check T
[ Input File Text [ indude File =
Title Run
oK
Reset oK.
— =

Stress Incement Factor

Sekil 3.24 Analiz 6zellikleri.
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Analizde kullanilan malzeme 6zelligi bakimindan non-linear oldugu i¢in Large Strain ve
Follower Force’un aktif edilmesi 6nemlidir. Analiz sirasinda ¢dziilmesi hesaplanilmasi istenilen

degerler segilir. Sik olarak bulunmasi istenilen degerler Sekil 3.25°te gosterilmistir.

r ~
m Job Results L&J
Mame |job1
Type | Structural
Post File Output File I-DEAS
Binary . . o
[ Flowlines O Tracking Hypermesh
Default Style ~  Increment Frequency 1
Status File [ Force Balance Adams
Selected Element Quantities Available Element Tensors
Clear Layers Stress il
o e [T | stress in Preferred Sys La
Global Stress
Total Strain Default = Ol
I o Cauchy Stress
Equi t Von Mises Str D t -
noC sl S e [7] | cauchy Stress in Preferred Sys
Cauchy Stress Default  ~ [T | Global 2nd Piolairchhoff Rebar Stress
Equivalent Cauchy Stress Default = [ | Global Cauchy Rebar Stress -
Available Element Scalars
Equivalent Von Mises Stress o
7] | Mean Normal Stress |_|
Equivalent Cauchy Stress
[7] | Total Strain Energy Density
[7] | Equivalent Elastic Strain
|:| Elastic Strain Energy Density
Element Results @ AllPoints ® Centroid [] | Total Equivalent Plastic Strain 2
Selected Modal Quantities Available Nodal Quantities
() Default @) Custom
Clear Displacement -
Contact Mormal Stress [T] |Rotation 4
Displacement Total Displacement
Total Displacement [ | External Force
[] | External Moment
|:| Reaction Force
|:| Reaction Moment
[ | velocity
[T | Rotational Velodity i
Contact Glue Forces @ Indude ©) Exdude
Iterative Results Off -
Ok
h

Sekil 3.25 Hesaplanmasi istenen ¢iktilar.

NRB karigimi sikistirllamayan yapi oldugu i¢in tiim elemanlar Full & Herrmann

Formulation olarak tanimlanir.
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r Axisymmetric Solid Structural Element Types (Elements) ﬁw
Analysis Class Skuctural
Target Elements
Tria Quad
3 ] = 8 [+ 2
Full Integration 2 126 10 28 92 94
Strain Smoothing 240
Full & Herrmann Formulation 156 | 129 a2 33
Reduced Integration 116 55
Reduced & Herrmann Formulation 119 59
Rebar 144 43
Twist 20 67
Twist & Herrmann Formulation a3 66
Twist Rebar 145 | 142
Bending a5 96
Fourier Full Integration 62
Fourier Full & Herrmann Formulation 53
Fourier Reduced Integration 73
Fourier Reduced & Herrmann Formulation 74
QK
b A

Sekil 3.26 Eleman tipi.

Tiim ayarlamalar tamamlandiktan sonra Jobs penceresinden Run sekmesine tiklanir ve
analiz ¢oziimi baglatilir.
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4. SONUCLAR VE BULGULAR

Bu calismada, yiliksek asinma direnci ve kimyasal dayanimindan dolay:1 bir¢cok alanda
kullanilan NBR kauguk, biitadien kauguk karisimi kullanilmigtir. Hazirlanan NBR kauguk
karisimlar 2, 4 ve 6 phr grafit, grafen ve KNT i¢cermektedir. NBR karisimlarinda giiglendirici
katki maddelerinin ¢esit ve oranlarmin etkisi incelenmesi amaglandig1 i¢in dolgu maddesi,
aktivator, antioksidant, proses yardimeisi ve vulkanizasyon sistemleri sabit tutulmustur.

Calismada grafit, grafen ve KNT ilavesi olmayan NBR kauguk hamur karisimin test
cihazindan aliman mekanik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Ayrica NBR kauguk igerisinde
grafit, grafen ve KNT ilavesinin mukavemet dayanimi, sertlik reolojik, kopma dayanimi ve
kopma uzamasi lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica farkli grafit, grafen ve KNT oranlarinin
etkisi tez sonucunda ortaya konulacaktir. Grafit, grafen ve KNT igeren ve icermeyen NBR
kauguk karigimlarina ait test sonuglart ayrintili olarak asagida verilmistir.

4.1 Reometre Test Sonuglari

NBR kauguk karisimlarinin  vulkanizasyon sirasinda degisen reolojik ozelliklerini
incelemek i¢in yaklasik 3 gr test numuneleri, Alpha MDR 2000 Model test cihazinda test
edilmistir. Bu test, kaucuk hamurun vulkanizasyon degiskenlerini kontrol etme, hazirlanan
karisima 6zgii olarak vulkanizasyon ve islenebilirlik sartlarini belirleme agisindan ¢ok énemlidir.
Grafit, grafen ve KNT katkili NBR ile katkisiz NBR kauguklarinin rheometre test sonuclari
Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4°de verilmistir.

4.1.1 NB80 Reometre Testi Sonuclar1 — Katkisiz

Tablo 4.1: NB80 Reometre Testi Sonuglar1 — Katkisiz

Test Parametreleri Birimi NB8001
s‘@MH Ib-in 25,77
s‘@ML Ib-in 1,28
s"@MH Ib-in 1,32
s"@ML Ib-in 1,22

ts2 sn 00:47
t90 sn 02:09
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Test sonuclara gore referans olarak kullanilacak katki ilavesi yapilmadan hazirlanan
NB80 kauguk karigimin maksimum torku (MH) 25.77 1b-in iken optimum pisme siiresi olan t90
degeri 02:09 sn’dir. Zamana baglh olarak tork degerlerindeki degisimin kaydedildigi
vulkanizasyon egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

= N v‘;‘ QLPHAv TECI—NOLOGIIES : . : ; e MDQ‘ 2002 10.0 :: o
!\“;: NS s.o . \
g 402.2 8.0 ; ; g :
R  a5.0 7.0 R o 3
o : U b ©
E 30.0 s.e E %’ % )
8 25.0 .o S o 0 23
; 20.0 4.0 ; 2 '2 : :
N 15.0 3.0 [ E‘E N i §
10.2 2.9 ; %
2.0 E 2.0 Z 2 E :
2 1 2z 3 4 5 [ S g :
Sekil 4.1 NB80 Reometre Testi Sonuglar1 — Katkisiz.
4.1.2 NB80 Reometre Testi Sonuclar1 — Grafit
Tablo 4.2: NB80 Reometre Testi Sonuglar1 — Grafit
Test s

Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
sS'"@MH Ib-in 27,71 28,39 28,17

s'@ML Ib-in 1,61 1,8 1,7

s"@MH Ib-in 1,47 1,79 1,7
s"@ML Ib-in 1,20 1,36 1,46
ts2 sn 00:45 00:44 00:45

t90 sn 02:20 02:21 02:19
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2, 4 ve 6 phr grafit eklenerek hazirlanan NB80 kauguk karisim iizerinde yapilan test

sonuglarina gére maksimum torku (MH) sirastyla 27.71, 28.39 ve 28.17 Ib-in iken optimum
pisme siiresi olan t90 degeri ise sirastyla 02:20, 02:21 ve 02:19 sn’dir. Zamana bagli olarak tork

degerlerindeki degisimin kaydedildigi vulkanizasyon egrisi Sekil 4.2°de asagida verilmistir.
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Sekil 4.2 NB80 Reometre Testi Sonuglar1 — Grafit: a) 2 phr, b) 4phr, ¢) 6phr.

Grafit ilaveli karisimin test sonuglari referans olarak belirlenen ilave edilmeyen karisim ile
kiyaslandiginda grafit ilavesi ile kauguk malzemenin termal iletkenligi arttig1 i¢in vulkanizasyon
stiresi grafit ilavesi ile azalmistir. Kauguk numunede vulkanizasyonun basladigi zaman olan ts2
(scorch) siiresi grafit icermeyen kontrol numunesinde 0.47 iken 2,4 ve 6phr grafit iceren
numunelerde 1srasiyla 0.45, 0.44 ve 0.45 dakikadir. Benzer sekilde pismenin % 90’min
tamamlandig1 ts90 siiresi de grafit ilavesi ile azalmistir.

Grafit katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise sonuglar 4phr’da artan
MH ve t90 degerinde artis olmasina karsin bu degerler 2 phr ve 6phr ilaveler yapilan karigimda
bu degerlerde diisiis gbzlemlenmistir.

4.1.3 NB80 Reometre Testi Sonuclar1 — Grafen

Tablo 4.3: NB80 Reometre Testi Sonuglari — Grafen

Test Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
s‘@MH Ib-in 23,83 24,61 24,06
s‘@ML Ib-in 1,5 1,4 1,45
s"@MH Ib-in 1 1,21 1,17
s"@ML Ib-in 1,19 1,22 1,24
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ts2 sn 00:50 00:48 00:49
190 sn 02:18 02:34 02:36

2, 4 ve 6 phr grafen eklenerek hazirlanan NB80 kaucuk karisim iizerinde yapilan test
sonuglarina gére maksimum torku (MH) sirasiyla 23.83, 24.61 ve 24.06 1b-in iken optimum
pisme stiresi olan t90 degeri ise sirasiyla 02:38, 02:34 ve 02:36 sn’dir. Zamana bagli olarak tork
degerlerindeki degisimin kaydedildigi vulkanizasyon egrisi Sekil 6.3’de asagida verilmistir.
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Sekil 4.3 NB80 Reometre Testi Sonuglar1 — Grafen: a) 2 phr, b) 4phr, c) 6phr.

Grafen ilaveli karisimin test sonuglari referans olarak belirlenen ilave edilmeyen karisim
ve grafit ilaveli karisim ile kiyaslandiginda grafen ilavesi kaucuk malzemenin termal
iletkenligini grafitten daha ¢ok arttigi i¢in vulkanizasyon siiresi azalmigtir. Kauguk numunede
vulkanizasyonun basladig1 zaman olan ts2 (scorch) siiresi grafit icermeyen kontrol numunesinde
0.47 iken 2,4 ve 6phr grafit iceren numunelerde 1srasiyla 0.45, 0.44 ve 0.45 dakikadir. Benzer
sekilde pismenin % 90’1nin tamamlandig1 ts90 siiresi de grafit ilavesi ile azalmistir.

Grafen katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise sonuglar 4phr’da artan
MH ve t90 degerinde artis olmasina karsin bu degerler 2 phr ve 6phr ilaveler yapilan karisgimda
bu degerlerde diisiis gbzlemlenmistir.

4.1.4 NB80 Reometre Testi Sonuclar1 — KNT

Tablo 4.4: NB80 Reometre Testi Sonuglart — KNT

Para-r;ee?releri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
s'@MH lb-in 20,83 18,33 18,96
s'‘@ML Ib-in 1,35 1,07 1,16
s"@MH lb-in 0,77 1,04 0,87
s"@ML Ib-in 0,97 0,73 0,8
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ts2 sn 00:40 0.53 00:48
t90 sn 02:05 02:11 02:04

2, 4 ve 6 phr KNT eklenerek hazirlanan NB80 kaucuk karisim iizerinde yapilan test
sonuglarina gére maksimum torku (MH) sirasiyla 23.83, 24.61 ve 24.06 1b-in iken optimum
pisme stiresi olan t90 degeri ise sirasiyla 02:38, 02:34 ve 02:36 sn’dir. Zamana bagli olarak tork
degerlerindeki degisimin kaydedildigi vulkanizasyon egrisi Sekil 6.3’de asagida verilmistir.
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Sekil 4.4 NB80 Reometre Testi Sonuglari — KNT
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KNT ilaveli karisimin test sonuglar1 referans olarak belirlenen ilave edilmeyen karisim ve
grafit ilaveli karisgim ile kiyaslandiginda KNT ilavesi kauguk malzemenin termal iletkenligini
grafitten daha ¢ok arttigi igin vulkanizasyon siiresi azalmigtir. Kauguk numunede
vulkanizasyonun bagladig1 zaman olan ts2 (scorch) siiresi grafit igermeyen kontrol numunesinde
0.47 iken 2,4 ve 6phr grafit iceren numunelerde sirasiyla 0.45, 0.44 ve 0.45 dakikadir. Benzer
sekilde pismenin % 90’1nin tamamlandig: ts90 siiresi de grafit ilavesi ile azalmistir.

CNT katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise sonuglar 4phr’da artan
MH ve t90 degerinde artis olmasina karsin bu degerler 2 phr ve 6phr ilaveler yapilan karisimda
bu degerlerde diisiis gdzlemlenmistir.

4.2 Cekme Testi Sonuclari

NBR kaucguk matrisinde, grafit, grafen ve KNT katkililarinin 2, 4 ve 6 phr oraninda ilave
edilmesiyle hazirlanan hamur ve ilavesiz hazirlanan kaucuk karigimlarinin kopma testleri
yapilmustir. 3 farkli numune ile gergeklestirilen test sonuglart Tablo 6.4, Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve
Tablo 6.7’de verilmistir.

4.2.1 NB80 Cekme Testi Sonuclar1 — Katkisiz

Tablo 4.5: NB80 Cekme Testi Sonuglar1 — Katkisiz

Test Parametreleri Birimi NB8001
Kopma Dayanimi MPa 20,33
Kopma Uzamasi MPa 220,00

Iyilestirmenin veya degisimin gozlemlenecegi referans olarak katki ilavesi yapilmadan
hazirlanan NB80 kauguk karisim iizerinde yapilan testin sonuglarina gore ¢cekme dayanimi 20.33
MPa iken ¢ekme uzamasi %220,0°dir. Sekil 6.3 de ¢gekme-uzama grafigini goriillmektedir.
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Sekil 4.5 NB80 kopma uzama grafigi.

4.2.2 NB80 Cekme Testi Sonuclar1 — Grafit

Tablo 4.6: NB80 Cekme Testi Sonuglar1 — Grafit

Test Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
Kopma Dayanmim MPa 21,43 20,90 23,53
Kopma Uzamasi MPa 216,33 210,33 218,67

Test sonuglarina gore 2, 4 ve 6 phr grafit ilavesi yapilarak hazirlanan NB80 kaucuk
karisimin ¢gekme dayanimai sirastyla 21.43, 20.90 ve 23,53 MPa iken ¢ekme uzamasi ise sirastyla
%216.33, %210.33 ve %218.67°dir. Grafit katkili kontrol numunesinin ¢ekme-uzama grafigi
Sekil 6.4 de verilmistir.
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Sekil 4.6 NB80-Grafit eklemeli kopma uzama grafigi
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Grafit ilaveli karisimin test sonuglari referans karisim ile kiyaslandiginda grafit ilavesi ile
kaucuk malzemenin kopma dayaniminda artis gozlemlenirken kopma uzamasinda bir diisiis
gozlemlenmektedir.

Grafit katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise sonuglar 4phr’da kopma
dayanimi ve kopma uzmasi degerinde diisiis olmasina karsin bu degerler 2 phr ve 6phr ilaveler
yapilan karisimda bu degerlerde artis gézlemlenmistir. Sonuglar genel olarak incelendiginde
ophr grafit katkis1 mekanik 6zelliklerde referans karisima gore iyilestirme gostermistir.

4.2.3 NB80 Cekme Testi Sonuclar1 — Grafen

Tablo 4.7: NB80 Cekme Testi Sonuglar1 — Grafen

Test Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
Kopma Dayanim MPa 19,90 19,90 19,90
Kopma Uzamasi MPa 201,67 229,00 203,84

Test sonuglarina gore 2, 4 ve 6 phr grafen ilavesi yapilarak hazirlanan NB80 kauguk
karisimin ¢ekme dayanimi 19.90 MPa iken ¢ekme uzamasi ise sirasiyla %201.67, %229.00 ve
%203.84’d1r. Grafen katkili kontrol numunesinin ¢ekme-uzama grafigi Sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.7 NB80-Grafen eklemeli kopma uzama grafigi.
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Grafen ilaveli karigimin test sonuglari referans karigim ve grafit ilaveli karisim ile
kiyaslandiginda grafen ilavesi kauguk malzemenin kopma dayaniminda ve kopma uzamasinda

bir diisiis gozlemlenmektedir.

Grafen katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise sonuglar 4phr’da
kopma uzamasi degerinde artis olmasina karsin bu degerler 2 phr ve 6phr ilaveler yapilan
karisimda bu degerlerde diisiis gozlemlenmistir. Grafen mekanik 6zelliklerde bir iyilestirme

saglamamistir
4.2.4 NB80 Cekme Testi Sonucglar1 — KNT

Tablo 4.8: NB80 Cekme Testi Sonuglart — KNT

Test Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
Kopma Dayanimi MPa 19,60 19,60 20,07
Kopma Uzamasi MPa 230,67 247,43 219,33

Test sonuglarma gore 2, 4 ve 6 phr KNT ilavesi yapilarak hazirlanan NB80 kauguk
karigimin ¢ekme dayanimi 19,60 ve 20,07 MPa iken ¢ekme uzamasi ise sirasiyla %201.67,
%229.00 ve %203.84’dir. KNT katkili kontrol numunesinin ¢gekme-uzama grafigi Sekil 4.8 de

verilmistir.

Stress in MPa

Elongation in % — 4 phr

Sekil 4.8 NB80-KNT eklemeli kopma uzama grafigi.
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KNT ilaveli karisimin test sonuglart referans karigim, grafit ve grafen ilaveli karisim ile
kiyaslandiginda KNT ilavesi kauguk malzemenin kopma dayaniminda bir diisiis gézlemlenirken
kopma uzamasinda artig s6z konusudur.

KNT katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise sonuglar phr arttikca
kopma uzamasi degerinde azalma olmasina karsin kopma uzama degeri 2 phr ve 4 phr ilaveli
karisimda artarken 6 phr ile ilave yapilan karisimda bu degerde diistis gozlemlenmistir. KNT
mekanik 6zelliklerde bir iyilestirme saglamamustir.

4.3 Sertlik Sonuglari

Calismada katki ilavesi igermeyen ve grafit, grafen ve KNT iceren NBR kauguk hamur
karigimlarinin sertlik degerleri asagida verilmistir.

Tablo 4.9: NB80 Sertlik Testi Sonuglari

Karisim Adi ParaLeesttreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
NB80 — Katkisiz Sertlik Shore A 78,40

NB80 — Grafit Sertlik Shore A 78,67 79,60 80,20
NB80 — Grafen Sertlik Shore A 78,27 79,57 79,79
NB80 — KNT Sertlik Shore A 78,93 79,80 80,40

Tablo 4.9’da verilen sonuglar katki bazinda degerlendirildiginde katki malzemeleri
karisimin sertligini arttirmistir. Karisim sertligini en ¢ok arttiran katki maddesi KNT oldugu
gbzlemlenmistir. Katki maddelerinin oransal degerlendirilmesi yapildiginda ise oran arttik¢a
karigimin da sertligi artmaktadir.

4.4 Sikistirilabilirlik Testi Sonuclari

Calismada katki ilavesi icermeyen ve grafit, grafen ve KNT iceren NBR kauguk
numunelerin sikistirabilirlik degerleri verilmistir. Bu degerler ayn1 test kosullarina maruz kalan
hamurlarin kendilerini toparlayabilme yeteneklerini kiyaslamak icin kullanilmaktadir.
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Tablo 4.10: NB80 Sikistirabilirlik Testi Sonuglart

Karisim Adi Para-r;isttreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
NB80 — Katkisiz Sikistirilabilirlik % 8,62
NB80 — Grafit Sikistirilabilirlik % 10,15 11,77 9,24
NB80 — Grafen Sikistirilabilirlik % 7,20 7,38 6,56
NB80 — KNT Sikistirilabilirlik % 10,50 11,95 11,57

Tablo 4.10°da verilen sonuglar katki bazinda degerlendirildiginde grafit ve KNT katk1
malzemeleri karisimin sikistirabilirlik degerini arttirirken grafen bu 6zelligi olumsuz yonde
etkilemistir. Karisimin sikistirabilirlik 6zelligini en ¢ok arttiran katki maddesi KNT oldugu
gbzlemlenmistir. Katki maddelerinin oransal degerlendirilmesi yapildiginda ise oran arttik¢a
karisimin sikistirabilirligi de artmaktadir.

4.5 Yaslandirma Test Sonuclari

Havada ve sivida yaslandirma testleri gerceklestirilen katki ilavesi icermeyen ve grafit,
grafen ve KNT iceren NBR kaucuk numunelerin testten sonraki degisimleri yiizdelik olarak
Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°de verilmistir.

4.5.1 NB80 Yaslandirma Testi Sonuclar - Katkisiz

Katki ilavesi igermeyen NBR kauguk numunelerin havada ve sivida yapilan yaslandirma
testlerinin sonuclar1 Tablo 4.11°de paylasilmistir. Bu degerler ayni test kosullarina maruz kalan
hamurlarin uygulama alanlarindaki calisma sartlarina olan davraniglarini kiyaslamak igin
kullanilmaktadir.

Tablo 4.11: NB80 Yaslandirma Testi Sonuglar1 - Katkisiz

Test Aciklamasi Test Parametreleri Birimi NB8001
Sertlik Shore A 4,83
Kuru Hava Yaslandirmasi 70 saat 125°C Kopma Dayanim % -6,90

Kopma Uzamasi % -23,64
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Sertlik Shore A 1,83

Kopma Dayanim % -8,11
IRM 901 yag yaslandirmasi 70 saat 125°C

Kopma Uzamasi % -23,94

Hacim % -5,10

Sertlik Shore A -5,77

Kopma Dayanimi % -9,38
IRM 903 yag yaslandirmasi 70 saat 125°C

Kopma Uzamasi % -27,27

Hacim % 9,48

Tablo 4.11°de verilen sonuglar grafit, grafen ve KNT katki malzemeleri ilaveli karisimin

degerlerini kiyaslamak i¢in referans olarak kullanilacaktir.

4.5.2 NB80 Yaslandirma Testi Sonuclar1 — Grafit

Grafit katki ilavesi igeren NBR kaucuk numunelerin havada ve sivida yapilan yaslandirma

testlerinin sonuglar1 Tablo 4.12°de paylasilmistir.

Tablo 4.12: NB80 Yaslandirma Testi Sonuglari-Grafit

Test Aciklamasi Test Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr | 6phr
Sertlik Degisimi Shore A 4,60 4,62 4,46
Kuru Hava Kopma Dayanimi
Yaslandirmasi 70 saat Desisimi % -3,25 -3,18 -3,45
125°C egisimi
Kopma Uzamasi % 2168 | -25,16 | -22.91
Degisimi
Sertlik Degisimi Shore A 1,73 2,06 1,67
IRM 901 yag Kopma Dayanimi % 844 | -734 | -1331
yaslandirmasi 70 saat Degisimi
125°C Kopma Uzamas % | -2381 | -2567 | -23,99
Degisimi ' ' '
Hacim Degisimi % -4,71 -4,85 -4,09
Sertlik Degisimi Shore A -4,43 -4,97 -4,40
IRM 903 yag K"P‘Ba}??y?“‘m‘ % 12,77 | -1451 | -15,50
yaslandirmasi 70 saat eaIsmi
125°C Kopma Uzamasi % -2515 | -18,70 | -29,42
Degisimi
Hacim Degisimi % 8,62 7,70 8,09
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Grafit ilaveli karigimin test sonuglar referans karigim ile kiyaslandiginda grafit ilavesinin
yaslandirma testleri sonucundaki degisimlerde diisiislere sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum

grafitin yaslandirmaya kars1 direngli bir yapiya sahip karigim sagladigini gostermektedir.

Grafit katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise genel olarak sonuglar
phr arttik¢a yiizdesel degisimlerde azalma oldugu gozlemlenmistir. Grafitin yaslandirmaya bagh

mekanik 6zelliklerde bir iyilestirme saglamistir.

4.5.2 NB80 Yaslandirma Testi Sonuclar1 — Grafen

Grafen katki ilavesi igeren NBR kauguk numunelerin havada ve sivida yapilan yaslandirma
testlerinin sonuclart Tablo 4.13’de paylasilmistir.

Tablo 4.13: NB80 Yaslandirma Testi Sonuglari-Grafen

Test Aciklamasi Test Parametreleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
Kuru Hava
Kopma Dayanimi %
}(zassizndlrmam 70 saat pD egisil);li 0 -3,31 -1,80 -3,42
0)
Kopma Uzamas: & 19,67 | -1475 | -24,75
Degisimi
0
IRM 901 yag Kopma Dayanim /o 553 | -384 | -492
Degisimi
yaslandirmasi 70 saat K U %
125°C opHa -ramast ° 2314 | -2169 | -2371
Degisimi
Sertlik Degisimi Shore A 540 577 536
0
IRM 903 yag Kopma Dayanim /o 871 | -684 | -519
Degisimi
yaslandirmasi 70 saat K U %
125°C opia -ramast ° 2081 | -1514 | -183
Degisimi
Hacim Degisimi % 790 7 89 742

Grafen ilaveli karisimin test sonuglari referans karisim ve grafit ile kiyaslandiginda grafen

ilavesinin IRM 901 yag yaslandirmasi ve kuru yaslandirmasinda referans ve grafit ilaveli
karisima daha dayanimli oldugu, fakat IRM 903yaslandirmasina karsi grafite nazaran daha az

dayanimli oldugu goriilmektedir.
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Grafen katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise 4 phr oranindaki
karisimin degerlerinde lokal artiglar yasansa da genel olarak sonuglar phr arttikca yiizdesel
degisimlerde azalma oldugu gozlemlenmistir. Grafen, yaslandirmaya bagli mekanik 6zelliklerde
referans ve grafitine nazaran daha fazla iyilestirme saglamstir.

4.5.2 NB80 Yaslandirma Testi Sonuclar1 — KNT

KNT katki ilavesi igeren NBR kaucuk numunelerin havada ve sivida yapilan yaslandirma
testlerinin sonuglar1 Tablo 4.14’de paylagilmistir.

Tablo 4.14: NB80 Yaglandirma Testi Sonuglari-KNT

Test A¢iklamasi Para;izstf’eleri Birimi 2 phr 4 phr 6 phr
Sertlik Degisimi | Shore A 4,50 4,37 3,70
Kuru Hava Kopma Dayanim % -3,01 -4,00 -4,02
Yaslandirmasi 70 Degisimi
saat 125°C Kopma Uzamasi % -20,31 -15,40 -13,98
Degisimi
Sertlik Shore A 1,83 1,73 2,37
[0)
IRM 901 yag Kopgavl.)z.ayzfmml Yo 5,05 6,19 5,14
aslandirmasi 70 esistml
y o Kopma Uzamasi % -23,90 -15,26 -15,62
saat 125°C . .
Degisimi
Hacim Degisimi % -4,62 -4,21 -4,17
Sertlik Degisimi | Shore A -3,80 -3,03 -2,73
0]
IRM 903 yag Koprll)lavl.)z.lyzfnlml Yo 3,23 5,63 3,51
aslandirmasi 70 eatsimi
y o Kopma Uzamasi % -13,87 -15,53 -15,93
saat 125°C . .
Degisimi
Hacim Degisimi % 8,47 571 4,59

KNT ilaveli karisimin test sonuglari referans karisim, grafit ve grafen katkilar ile
kiyaslandiginda KNT ilavesinin hava ve sivi yaslandirmasinda referans, grafit ve grafen ilaveli
karisima daha dayanimli oldugu goériilmektedir.

KNT katkisinin oransal olarak degerlendirilmesi yapildiginda ise 6 phr oranindaki
karisimin degerlerinde lokal artiglar yasansa da genel olarak sonuclar phr arttikca yiizdesel
degisimlerde azalma oldugu gozlemlenmistir. KNT, yaslandirmaya bagli mekanik 6zelliklerde
referans, grafit ve grafene nazaran daha fazla iyilestirme saglamigtir.
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Tiim bu test sonuglart degerlendirildiginde ve sizdirmazlik elemanlarinin ¢aligma ortami
g6z Onlinde bulunduruldugunda yaslandirma Oncesinde yapilan reometre, ¢ekme testleri gibi
testlerde grafit, grafen ve KNT ilaveli karisimlarin sonuglari referans karigimin sonuglarindan iyi
ve birbirleri arasinda yakin iyilestirme davraniglari saglanmistir. Fakat yaslandirma testi
sonrasinda incelenen degisimlerde KNT’iin sizdirmazlik elemanlar1 bazinda istiin 6zellikler
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle bir sonraki agsama olan sonlu elemanlar analizi
uygulamasinda referans karisim ve 4 phr KNT ilaveli karisimin test verileri ile malzeme
modellenmesi gergeklestirilip analizler gergeklestirilmistir.

4.6 Sonlu Elemanlar Analiz Sonug¢lar:

Testleri gerceklestirilen grafit, grafen ve KNT’iin sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmaya gore KNT katkilit NBR daha iyi mekanik ve termal iyilestirmeler saglamistir. Bu
nedenle sizdirmazlik elemanlar1 tizerindeki iyilestirmeyi gormek icin KNT katkili NBR ve
katkisiz NBR malzeme modellenerek sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu analizlerin
karsilastirmali sonuglart ve degerlendirmeleri asagidaki gibidir:

4.6.1 Esdeger Cauchy Gerilim

Cok eksenli yiikleme durumlarinda kullanilan bir akma kriteri olan Esdeger Cauchy
Gerilim, dogrusal olmayan davranisa sahip polimer malzemelerin i¢ gerilimlerinin tespiti igin
incelenmektedir. Bu gerilimin malzemenin akma dayanim degerinden kiigiik olmasi
gerekmektedir. Sizdirmazlik elemanlarinda giiven payi da goz oniinde bulundurularak Esdeger
Cauchy Gerilmesi i¢in belirlenen kritik deger 10 MPa’dr.
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Sekil 4.9 Esdeger Cauchy Gerilimi - Montaj; a) NBR- Katkisiz, b) NBR - KNT
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Analiz sonuglarinda, montaj esnasinda meydana gelen Esdeger Cauchy Gerilme, standart
NBR karisimda 3.96 MPa iken KNT ilaveli karisim ile iiretimi gerceklestirilen sizdirmazlik
elemaninda bu deger 3.85 MPa’dur.

41776+00 39510400

37676+00 35562400
33576400 31618400
2.9468+00 27662400
25368+00 23716400
2.126e+00

1.9768400
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1,305e+00 1185400

8945601 7.0028-01

434 e01 2.951e-01

7375602 0.0008400

Equivalent of Cauchy Stress Equivalent of Cauchy Stress

(@) (b)

Sekil 4.10 Esdeger Cauchy Gerilimi — 12 bar; a) NBR- Katkisiz, b) NBR - KNT

12 bar basing altinda yapilan analiz sonuglarina gore katkisiz NBR karisiminda Esdeger
Cauchy Gerilme 4.17 MPa iken, bu deger KNT katkili NBR karigiminda 3.95 MPa’dir

Analiz sonuglari karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, KNT ilaveli karigim ile tiretimi
gergeklestirilen sizdirmazlik elemaninin i¢ gerilmesinin referans hamur ile iiretilenden daha
diisiik oldugu yani aym caligma sartlarma karsi daha fazla dayanim gosterecegi anlamina
gelmektedir.

4.6.2. Kontak Normal Stress

S1zdirmazlik elemani kanal ve mil parcalari ile temas halindedir. Temas halinde bulundugu
bu pargalar, montajlama ve basinglanma etkisiyle sizdirmazlik elemani {izerinde temas
gerilimlerine yol agmaktadir. Temas gerilimlerinin minimize edilmesi sistemin saglikli ve uzun
stire caligmasi ve iiriin dmriiniin arttirilmasi igin kritik seviyede dnemlidir.
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Analiz sonuglarinda, montaj esnasinda meydana gelen Esdeger Cauchy Gerilme, standart
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4.336e+00

3.903+00

3.469e400

20356400

2.6026400

2,1688400

1,7358400

1,301e+00

N

8.6732-01

4.3362-01

0.0005-+00

lcasel
Contact Normal Stress

N
MSC]

4,200e+00

3.780e+00

3.360e+00

2.940e+00

2.520e+00

2.100e+00

1,6808400

1,260e+00

840001

4.200e-01

0.000e+00

INEN}

keasel

Contact Normal Stress

MSC,

Soft]

(@)

(b)

Sekil 4.12 12 bar Basing Uygulandigindaki Temas Gerilimleri; a) NBR- Katkisiz, b) NBR - KNT



82

12 bar basing altinda yapilan analiz sonuglarina gore katkisiz NBR karisiminda Temas
Gerilmesi 4.33 MPa iken, bu deger KNT katkili NBR karisiminda 4.20 MPa’dir. Bu durumda
KNT katkisinin temas gerilimin %3’liik iyilesme saglanmaigtir.

Yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarina goére KNT ilaveli karisim ile {retimi
gerceklestirilen sizdirmazlik elemaninin temas gerilmesi referans hamur ile iiretilenden daha
diisiik oldugu yani daha az asinma meydana gelecegini gostermektedir. Diisiik asinma sistem ve
tirtiniin 6mriinii arttiracaktir.

4.7 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar modeli ile gergeklestirilen analizlerin dogrulanmasi i¢in gercgeklestirilen
saha testlerinin sonuglar1 Tablo 4.15°te verilmistir. Bu testler sizdirmazlik elemanlarinin ¢aligma
alanlarindaki gibi kanala yerlestirilen kegelerin mil veya borunun da pnomatik sisteme
montajlandiktan sonra basing verilmesi ile gerceklestirilmistir. Saha testleri Kastas Sizdirmazlik
Teknolojileri Ar-Ge Test Merkezinde gergeklestirilmis ve raporlanmistir. Testler sonucunda
iriinlin sistemde kacak meydana getirmemesi ve diisiikk basingta ilk hareket basincina sahip
olmast beklenmektedir. Ilk hareket basmcinin diisiik olmasi sizdirmazlik elemanm temas
geriliminin diisiik olmasi dolayisiyla da diisiik asinma meydana gelecegi anlamina gelmektedir.

Tablo 4.15: NB80 Saha Testi Sonuglari

Test Uriin Malzeme A(glilg-l)lk Eg ;z:’;:fé(k’{est Ik Ha(lt')eal:t Basinc

Bogaz Piston Bogaz Piston

Tarafi Tarafi Tarafi Tarafi
K63-050 NB80 0 0 0 0,39 0,36
K63-050 NB80 4 0 0 0,46 0,42
K63-050 D7 (2phr KNT) 0 0 0 0,40 0,32
K63-050 D7 (2phr KNT) 4 0 0 0,47 0,36
K63-050 D8 (4 phr KNT) 0 0 0 0,40 0,34
K63-050 D8 (4 phr KNT) 4 0 0 0,50 0,38
K63-050 D9 (6 phr KNT) 0 0 0 0,41 0,37
K63-050 D9 (6 phr KNT) 4 0 0 0,49 0,40

Yapilan saha testleri analiz sonuglari ile kiyaslandiginda 4phr KNT katkisinin ilk hareket
basincini %2.9 diislirdiigii gézlemlenmistir.

Saha testleri ve sonlu elemanlar analizindeki iyilesme yiizdesinde %95 oraninda bir
eslesme s6z konusudur. Bu durum KNT ilaveli karigim ile tiretimi gerceklestirilen sizdirmazlik
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elemaninin piston tarafinda konumlandirildiginda ilk hareketinin daha diisiik oldugu yani daha az
asinma meydana gelecegini gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan literatiir taramalarina gore grafit, grafen ve KNT nin NBR karisimlarinda mekanik
ozellikleri arttirmast 6n goriiliirken yapilan testlerin sonuclarina goére ¢ekme dayanimi, kopma
uzamasi ve sertligindeki iyilesme bu 6ngoriiyii kanitlar nitelikte veriler sunmustur. 2, 4 ve 6 phr
oranlarinda grafit, grafen ve KNT parcaciklari NBR karigimina ilave edilmistir. Katkill
karisgimlardan olusturulan numuneler ile mekanik testler gerceklestirilmis ve nano pargacigin
farkli tip ve oraninin etkileri tez boyunca incelenip karsilastirmali sonuglari tezde sunulmustur.
Si1zdirmazlik elemanlarinin taniminin da yapildigi tez calismasinda mekanik testler sonucunda
elde edilen veriler degerlendirilerek KNT’nin diger nano pargaciklardan daha fazla iyilestirme
sagladigina karar verilmistir. Bu karar dogrultusunda standart NBR ile KNT ilaveli NBR
karigimlarinin malzeme modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu malzeme modeli ile MSC Marc
programinda sonlu elemanlar analizi yapilarak nihai iiriin {izerindeki iyilesme de gozlemlenmis
olundu. Tiim isbu test ve analiz sonuglarini tek bir tabloda EK 1’de gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analiz ¢iktisinin dogrulanmas i¢in yapilan saha testlerinde de saglanan
korelasyon tez c¢alismasinin bilimsel yetkinligini arttirmis olup teori ve deneysel olarak
birbirlerini dogrulamasi saglanmistir.

Bu ¢alismada bulunan, nanoparcacik dagilimindan bagimsiz olarak nanopargacik katkisina
gore degisimlerine referans olan c¢alismalarda elde edilen degerleri asagida tablo olarak
verilmistir.

Tablo 5.1: Nanopargactk Katkili NBR Karisimlarm Mekanik Ozellige Olan Etkilerinin
Referans ile Kiyaslamali Degerleri

Nano al\rlagglk Gerilme Gerilme Sertlik Siirtiinme
parcacik pyiizc desi Mukavemeti | Uzamasi (Shore Katsayist Referans
b o

tipi (phr) (MPa) (%) A)
Grafit 0 11,4 MPa - 50,00 0,457 Agrawal et al., 2015
Grafit 4 16,9 MPa - 55,00 0,422 Agrawal et al., 2015
Grafen 4 10,5 MPa - 55,00 0,373 Agrawal et al., 2015
Genlegmig 0 158 MPa | 1725% ; ; Liu et al., 2005
Grafit
Genlesmig 2 19,2 MPa 1720% - - Liu et al., 2005
Grafit
Genlegmig 5 285MPa | 1650% ; ; Liu et al., 2005
Grafit
Genlesmig 8 25,0 MPa 1600% - - Liu et al., 2005
Grafit
Genlesmis 10 177 MPa | 1565% ] ] Liu et al., 2005
Grafit
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, a b , - aranetal.,

?égfﬁgsc))ks't 0 3,00 MP 400% 51,00 p 1., 2020

?Grgfﬁgsc))ks't 15 3,50 MPa 360% 54,00 - Paran et al., 2020
, a b , - aranetal.,

?égfﬁgsc))ks't 3 5,00 MP 340% 56,00 p 1., 2020
, a b , - aranetal.,

%ﬁ‘;es'; 0 3,00 MP 400% 51,00 p 1., 2020

] ] a 0 ] = aran e a .

%ﬁ‘;es'; 15 3,20 MP 350% 53,00 Paran et al., 2020
, a b , - aranetal.,

%ﬁ‘;esr; 3 4,50 MP 3200 55,00 p 1., 2020

g::;gggksit 15+15 6,30 MPa 310% 57,00 - Paran et al., 2020

gﬁi* 0 phr 0 510MPa | 324% 53,30 . Schopp et al., 2014

Sr?chT\ﬁs 25 920MPa | 260% | 69,70 i Schopp et al., 2014

KNT 0 129.6 MPa ; p 055 | Lietal, 2016

KNT ; 155.3 MPa : ; 034 | Lietal, 2016

KNT 0 18,9 MPa 321% 64.00 1,80 | Kulag, 2016

KNT 1 18,1 MPa 286% 67.00 1,23 | Kulag, 2016

KNT 3 17.4 MPa 272% 72.00 095 | Kulag, 2016

KNT 45 20.4 MPa 333% 72.00 0,85 | Kulag, 2016

KNT 6 16.2 MPa 221% 74.00 1,01 | Kulag, 2016

Grafit 0 2033 MPa | 220% 78.40 ;

Grafit 2 2143 MPa | 216% 78.67 ;

Grafit 4 20.9 MPa 210% 79.60 ;

Grafit 6 2353 MPa | 219% 80,20 ;

Grafen 2 19.9 MPa 202% 78.27 ;

Grafen 4 19.9 MPa 229% 7957 ;

Grafen 6 19.9 MPa 204% 79.79 ;

KNT 2 19.6 MPa 231% 78.93 ;

KNT 4 19,6 MPa 247% 79.80 ;

KNT 6 2007 MPa | 219% 80.40 ;

Grafit ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kauguk karisimlarina 2, 4 ve 6 phr ilave edildiginde 2
ve 4 phr ilaveli hamurlarin mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriiliirken 6 phr ilaveli hamurda
mekanik 6zellikleri kotiilestirdigi belirtilmistir. Bu durumun sebebi hamur karigiminin 4 phr
oranindan sonra doygunluga erisip daha yiiksek nanopartikiil ilavelerinde yabanci madde gibi
davrandig1 distiniilmektedir. Tez g¢alismasi sonucunda, grafit katkisinin oransal degisiminin




86

NBR iizerinde yaratmis oldugu mekanik davranig degisikligi D.W. Liu ve arkadaslar tarafindan
yapilan 2005 yilinda yapilan ¢aligmay1 dogrular nitelikte ¢ikmistir. D.W. Liu ve arkadaslari
tarafindan yapilan bu c¢aligmada 5 phr’dan sonra mekanik dayanimlarda diisiis oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak tez ¢alismasinda optimum oranin 4 phr ¢ikmis olmasi
grafite herhangi bir ek islem uygulamadan NBR karisitma dahil edilmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Nanopargacik ilavesinin mekanik davranislara olan iyilestirmesinin parabolik
etki gostermesi grafitin nanoformu olan grafen ve KNT’te de beklenmekteydi. Buna ek olarak
literatlir taramalarinda grafitin miikemmel bir 1s1 iletkeni ve 1siya dayanikliligt oldugu
belirtilmistir (Agrawal et al., 2015; Bas, 2012; Cuhadaroglu ve Kara, 2018), bu baglamda tez
caligmasinda hazirlanan hamurlardan elde edilen numuneler {izerinde yapilan yaglandirma
testlerinde test yaglarina ve 1stya olan dayaniminin standart hamurdan elde edilen numunelerden
daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Grafen, grafitin diizlemsel nanoformu olmasi ve siki bir bag yapisina sahip olmasi
nedeniyle mekanik, elektriksel, termal ve kimyasal Ozelliklerde iistiin performans sagladigi
Agrawal ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda yapilan calismalarda ortaya ¢ikmistir. Yapilan
tez caligmasinda literatiirle paralel olarak grafen katkisimin standart hamura yakin mekanik
ozelliklere sahip olmasina karsin ¢ekme dayanimi ve siirtiinme katsayisi gibi mekanik test
sonuglarinin grafit ilaveli hamurdan daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Buna ek olarak Paran
ve arkadaslar tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢caligmada grafen ve grafen oksitin NBR karisimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada nanopargacik oranin artmasi mekanik 6zellikleri
tyilestirirken isleme tabi tutulmus olan grafen oksit NBR ile homojen bir karigim yaparak daha
iyl baglanmis olmasindan dolay1 grafene nazaran mekanik ozellikleri daha fazla iyilestirmistir
(Paran et al., 2020). Sizdirmazlik elemanlari ¢alisma alanlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda
yiiksek basingta akiskana maruz kaldigr ve dinamik bir ¢alisma prensibine sahip oldugu i¢in
sikistirmaya ve kopmaya kars1 yiiksek dayanim gostermesi beklenmektedir. Grafenin grafitten
daha iistlin 6zellikler saglayacagi diisiiniiliirken tersine bir durumun gozlemlenmesinin sebebi,
elastomerler {iizerinde yapilan calismalarin yeni olmasindan kaynaklandigi sdylenebilinir.
Grafenin elastomer malzeme igerisindeki homojen dagilmasi ve bag yapmasi ile ilgili yeterli
calisma yapilmamis olmasi karisim metodunun, parametrelerinin degistirilme ihtiyacinin
oldugunu gozler dniine sermistir.

Grafenin rulo formu olan KNT’ler de grafit ve grafen gibi mekanik, termal ve triblojik
ozellikleri olumlu yonde degistirmekte gelistirmekte oldugu yapilan literatiir caligmalarinda
gozlemlenmistir (Schopp et al., 2014; Li et al., 2016; Kulag, 2016). Ozellikle Li ve
arkadaglarinin KNT iin siirtinme katsayimni1 azalttig1 sonucuna vardiklar1 ¢alisma sizdirmazlik
elemanlar1 i¢in 6nemli bir kriter olup irtin 6mriinii arttiracagi varsayilmaktadir. Buna ek olarak
Kulag tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada KNT’iin oransal degisiminin NBR karisim
tizerindeki etkisi incelenmis ve ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan degerler tez ¢alismasi sonucunda
elde edilen sonuca yakin olarak optimum nanoparcacik karigiminin 4-4,5 phr oldugunu ortaya
koymustur. Optimum ilave oraninin bu kadar yakin ¢ikmasinin sebebi, OSCIAL firmasindan
temin edilen KNT’e elastomerler igerisinde saglikli karismasi ve bag kurmasi i¢in on islem
uygularak 6zel bir karisim olarak NBR karisimina ilave edilmesidir. KNT ilavesinin mekanik
Ozellikleri grafit ve grafen nanokatkilarindan daha fazla iyilestirmis olmasi yapilan literatiir
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sonuglarina gore beklendik bir durumdu. KNT’ii diger nanopartikiillerden daha fazla 6ne geciren
sonuclar yaslandirma testleri sonucunda elde edilmistir. Ozellikle tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan bu yaslandirma test sonug ¢iktilarindan biri olan sikistirabilirlikteki disiik degisiklik,
KNT’lin rulo form yapisindan kaynakli yiiksek elastikiyete sahip oldugunu kanitlar nitelikte
olmustur.

Bu calisma ve veriler 1s18inda gelecek calismalarda grafit, grafen ve KNT’iin NBR
karisimi icerisinde homojen dagiliminin saglanip saglanmadigini gérmek adina c¢esitli analizler
yapilmasi ve yeni karistirma tekniklerinin denenmesi s6z konusu olabilir. Bunlara ek olarak
malzeme modellenmesi i¢in iki eksenli gekme/kopma testleri gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK 1: NB80 KARISIMI TEST SONUCLARI KARSILASTIRMA TABLOSU

NB80 KARISIMI TEST SONUCLARI

KARSILASTIRMA TABLOSU NBSO 2 phr 4 phr 6 phr

Test Actklamasi Test Birimi Grafit- | Grafen-| CNT- | Grafit- |Grafen-| CNT- | Grafit- | Grafen- | CNT-

estAGUdamast | parametreleri D1 D4 D7 D2 D5 D8 D3 D6 D9
s'@MH Ib-in 25,77 27,71 23,83 20,83 28,39 24,61 18,33 28,17 24,06 18,96

s'@ML Ib-in 1,28 1,61 1,50 1,35 1,80 1,40 1,07 1,70 1,45 1,16

s"@MH Ib-in 1,32 1,47 1,00 0,77 1,79 1,21 1,04 1,70 1,17 0,87

MDR @ 180°C 6'

s"@ML Ib-in 1,22 1,20 1,19 0,97 1,36 1,22 0,73 1,46 1,24 0,8
1s2 sn 00:47 00:45 00:50 | 00:40 00:44 00:48 0.53 00:45 00:49 00:48
t90 sn 02:09 02:20 02:18 | 02:05 02:21 02:34 | 02:11 02:19 02:36 02:04
Kopma MPa 20,33 21,43 19,90 19,60 20,90 19,90 19,60 23,53 19,90 20,07

Dayanimi
. N Kopma Uzamasi1| MPa 220,00 | 216,33 | 201,67 | 230,67 | 210,33 | 229,00 | 247,43 | 218,67 | 203,84 | 219,33
Fiziksel Ozellikler

Sertlik Shore A| 78,40 78,67 78,27 78,93 79,60 79,57 79,80 80,20 79,79 80,40
Sikistirilabilirlik % 8,62 10,15 7,20 10,50 11,77 7,38 11,95 9,24 6,56 11,57

Sertlik Shore A 4,83 4.60 4.67 450 4.62 4.35 4.37 4.46 4.36 3,70

Kuru Hava Kooma
Yaslandirmasi P % -6,90 -3,25 -3,31 -3,01 -3,18 -1,80 -4,00 -3,45 -3,42 -4,02
Dayanimi
70 saat 125°C

Kopma Uzamasi % -23,64 -21,68 | -19,67 | -20,31 | -25,16 | -14,32 | -15,40 | -22,91 -24,75 -13,98




100

Sertlik Shore A 1,83 1,73 1,63 1,83 2,06 0,97 1,73 1,67 1,33 1,37
IRM 901 yag Kopma % 811 | -844 | 553 | 505 | -734 | -384 | 619 | -1331 | -492 | 514
yaslandirmasi Dayanimi
70 saat 125°C | Kopma Uzamasi % -23,94 -23,81 | -23,14 | -23,90 | -25,67 | -21,69 | -15,26 | -23,99 -23,71 -15,62
Hacim % -5,10 -4,71 -4,67 -4,62 -4,85 -4,40 -4,21 -4,09 -4,06 -4,17
Sertlik Shore A| -5,77 -4,43 -5,40 -3,80 -4,97 -5,77 -3,03 -4,40 -5,36 -2,73
IRM 903 yag DKO'Oma % 938 | -12,77 | 871 | 323 | -1451 | -684 | 563 | -1550 | 519 | 351
yaslandirmasi 70 ayanim
saat 125°C Kopma Uzamasi % -27,27 -25,15 | -20,81 | -13,87 | -18,70 | -15,14 | -15,53 | -29,42 -1,83 -15,93
Hacim % 9,48 8,62 7,90 8,47 7,70 7,89 571 8,09 7,42 4,59
Esdeger Cauchy
Gerilmesi MPa 3,96 3,81
Montaj
Esdeger Cauchy
Gerilmesi MPa 417 3,95
Sonlu Elemanlar 12bar
Analizi Temas
Gerilmesi MPa 3,69 3,41
Montaj
Temas
Gerilmesi MPa 4,33 4,20

12 bar




