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OZET

Dogal ve sentetik kauguk, otomobil lastigi imali disindaki
lastik sanayiinde, cesitli mekanik parcgalar, hortum, ayakkabi tabani,
kimya proseslerinde korozyona mukavim ekipman ici kaplamalar ve
sizdirmaz conta v.s. imalinde vulkanize edilerek kullanilmaktadir.
Kaugugun vulkanizasyonunda, receteye kiikiirtten baska karbon siyahi
ve diger katki maddeleri ilave edilmektedir. Karbon siyahi vulkanize
olmus kauguga, yani lastife dayaniklilik kazandirir.Ancak karbon siyaha
pahali bir dolgu maddesi oldugundan, fiati ucuzlatmak ve lastige isteni-
len Bzelligi kazandirmak amaciyla, recetelere karbon siyahi yaninda,

baska bazi dolgu maddeleri katilmaktadar.

Calismamizda, karbon siyahi yerine veya birlikte kullanilabilecek
i¢ pivasadan temini kolay ve ucuz inorganik dolgu pigmentlerinin arasti-
rilmasi ve se¢imi yapilmistir. Bu amacla SBR 1502 sentetik kaucgugu iceren
standart bir recete ve karbon siyahinin pekistirme Ozelligi de baz alina-
rak, cesitli inorganik pigmentler karbon siyahi ile birlikte veya yalniz
kullanilarak bir seri vulkanizasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde
hazirlanan lastik &rneklerinin %300 uzamada modulus, cekme gerilimi,

% uzama ve sertlik Bzellikleri Olciilmiigtiir. Elde edilen deney sonuglarin-
dan matematik modeller gelistirilmistir. Matematik modeller vardaimaiyla,
istenilen amaca uygun 13stik Bzelliklerini saglayan ucuz dolgu pigment-
leri secilmistir.
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INVESTIGATION AND SELECTION OF MORE ECONOMICAL AND TECHNICALLY
SUITABLE REINFORCING FILLERS TO BE USED TOGETHER WITH OR

INSTEAD OF CARBON BLACK FOR NONTIRE RUBBER APPLICATIONS

ABSTRACT

Besides tire production, natural and synthetic rubber in
vulcanized form are used to prepare various rubber goods such as
mechanical goods, hoses, soles, linings to avoid corrosion in
chemical processes, gaskets,etc. In the wvulcanization of rubber,
carbon black and other ingredients are used in the compounding
recipes as well as sulphur. Carbon black gives strength to the
vulcanized rubber. But carbon black is an expensive filler,
therefore other fillers individually or with carbon black, are
used in the vulcanization processes to reduce the cost of rubber

products while maintaining their desired properties.

In our work, inorganic fillers to be used instead of or
together with carbon black, which could be obtainable locally with
lower prices, are investigated and selection criteria are developed.
Properties of SBR 1502 obtained from a standard recipe containing
carbon black are taken as reference. Carbon black in this reference
recipe is replaced with various fillers partially and or totally
to see their effects on the resultant properties which are
determined with the measurement of tensile strength, modulus at
3007 elongation, % elongation at break and hardness. Based on the
test results, a mathematical model is developed to predict the most
technically and economically suitable inorganic fillers for various

rubber products.
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Dogal ve sentetik kaucuklar orijinal haliyle sicakta yumusak,
sogukta sert ve kirilgan olmasi nedeniyle miihendislik y®niinden az &nem
tasarlar. Kaucuga kuvvet kazandirmak, onu daha genis sicaklik aralikla-
rinda kullanilabilir hale getirmek i¢in vulkanize edilmektedir.Kaucugun
vulkanize edilebilme ©zelligi, onun birgok sanayi dalinda, cok cesitli

amaclar icin kullanilan lastik iiriinlerinin imaline imkan vermektedir.

Kaucugun sanayide kullanilmaya baslamasindan sonra, bircok plastik
madde geligtirilmis ve kaucugun yerine kullanilmak istenmistir. Ancak
plastiklerin fiatinin daha ucuz ve islenebilirliklerinin kolay olmasina
ragmen; kisa Omiirleri, kimyasal direngleri ve islenebilirlik sicaklikla-
rinin sinirli olmasi v.s. nedenleriyle kauguklara gdre daha az avantaj-
lara sahiptirler. Kauguklarin giincelligini korumasinin en &nemli neden-
lerinden biri de, gelisen teknolojinin gereksinimlerine cevap verebile-
cek yeni tiir sentetik kaucuklarin iiretiminin gelistirilmesidir. 1k
bakista lastigin birim fiatinin, plastiklere oranla pahali gériilmesine
karsin, hizmet Omrii dikkate alindiginda, birim fiati ¢ok daha ucuz olmak-

tadair.

Vulkanizasyon islemi genelde kiikiirtle yapilmakta olup karisim
recetelerinde kaucuk polimeri ve kiikiirtden bagka, imal edilecek lastik
dzelliklerine gbdre dolgu pigmenti, hizlandirici, yumusatici v.s. gibi
katki maddeleri de bulunmaktadir. _

Dolgu pigmentleri, kaugu@a istenilen Ozellikleri kazandirmak ve
fiati wcuzlatmak igin kullanilmaktadir, organik veya inorganik bilesik-
lerdir. Dolgu pigmentleri arasinda en iyi pekistirici Bzellige sahip
karbon siyvahi oldugundan, kaucuk teknolojisinde ¢ok miktarda kullanil-
maktadir. Ancak karbon siyahi, genelde petrol esasli hammaddelerden,
pahali teknoloji ile elde edildiginden, birim fiati diger dolgu pigment-
lerine g¥re daha pahalidir. Bu durum lastik imalinde dezavantaj yaratmak-

tadir. imalatgilar iirin maliyetini diislirmek icin, karbon sivahi ile bir-

likte diger ucuz inorganik dolgu maddelerini kullanma yolunu terci

etmektedirler.



Calismamizda lastik imalinde pahali bir pekistirici dolgﬁ pigmenti
olan karbon siyahi yerine veya birlikte kullanilabilecek inorganik pigment-
lerin arastirilmasl ve se¢imi yapilmistir. Bu amacla SBR 1502 sentetik
kaugugu ifgeren standart bir vulkanizasyon recetesi yardimiyla ve karbon
siyahinin pekigtirme 8zelligi de baz alinarak, ¢esitli inorganik pigment-
leri karbon siyahi ile birlikte veya yalniz kullanilarak laboratuar &lgii-
lerinde hazirlanan kaucuk karisimlarinin vulkanizasyonu yapilmistir.Vulka-
nizasyon her dolgu pigmenti ile degisik dolgu oranlarinda tekrarlanmistar.
Elde edilen lastik 8rneklerinin, cekme gerilimi, Z300 uzamada modulus,

Z uzama, sertlik deferleri 8lciilmiistiir.

Deney sonug¢lari yardimiyla matematik modeller gelistirilmistir.
Ayrica her dolgu pigmentinin pivasa fiati ile karisim regetelerinin
malivetleri hesaplanmis ve fiat modelleri kurulmustur. Matematik ve
fiat modelleri kullanilarak istenilen lastik {iriininiin minimum Hzellik-
lerini saglayan ucuz dolgu pigmentlerinin secimi calismalari yapilmistar.
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KAYNAK TARAMASI

2.1 Kauguk Teknolojisi

Dogal ve sentetik kauguklar orijinal haliyle sicakta yumusak,
sogukta sert ve kirilgan olmasi nedeniyle milhendislik y®niinden az Bnem
tasir.Kuvvet kazandirmak ve daha genls sicaklik araliklarinda istenilen
amaca uygun olarak kullanilabilir hale getirmek icin kauguk vulkanize
edilmektedir.

Kauguk teknolojisinde,kauguk polimerine, istenilen recete oranla-
rina gore gesitli dolgu maddeleri (pekistirici dolgu pigmentleri,vulkani-
ze edici, hizlandirici, yumusatici v.s.) ilave edilerek karisimlar hazir -
lanir. Bu karisimlar elde edilecek iiriine gbre 6n sekillendirme islemine
tabi tutulur. Bu safhadan sonra vulkanize edilerek lastik iliriin elde edi-
1ix.

Lastik imalat safhasinda asagidaki makinalar kullanilmaktadar:

Vals, Dahili Karistiricia

e

l. Karisim Hazirlama

2. Un Sekillendirme ve
Konfeksivon Makinalar:

3. Vulkanizasyon Pres, Otoklav, Siirekli Vulkanizasyon

Vals, Kalender, Ekstruder, Konieksiyon

s

Tesisleri

Genel olarak dogal kauguk ve sentetik kaucuklar, baglica otomobil
lastigi imalinde, bunun disinda otomotiv sanayiinde mekanik parcalar ve
iirlinler, kimyva sanayiinde kaplamalar (yumusak ve sert), sizdirmaz conta,
nakil bandi, muhtelif cins hortum, merdane, giyim esyasi (yagmurluk),

¢izme, ayakkab:i tabani v.s. gibi birgok yerde kullanilmaktadir.

2.1.1. Dogal Kauguk

Dogal kauguk tropik bBlgelerde vetigen "hevea brasiliensis"
agacindan elde edilir (1). Agaca ag¢ilan kanallardan siit beyazi rengindeki
lateks sivisi kaplara toplanir. Toplanan lateks, fabrikalara nakledilerek,
filtre isleminden sonra iki metodla koagiile edilip, iki ayri tipte ham
kaucuk elde edilir.




Birinci metodda lateks biiyiik tanklara alinir. %15 konsantrasyona
kadar su ile seyreltilir. Formik asit veya asetik asit ile koagiile
edilir, levha haline getirilir, vals'den gecirilerek suyu sikilair,
odun dumani ile 1sitilan hava ile kurutulur ve balyalanir.Bu metodla

elde edilen dogal kaucuk kahve renklidir.Buna "Smoked Sheet" denir.

Tkinci metodda ise, lateks ayni sekilde koagiile edilir.Yalniz
kurutma daha diigiik sicaklikta (35°C) vapilarak, 1s1 ile bozunmalarin

Oniine gecilir. Bu metodla elde edilen dogal kaucuk acik sari renklidir.
Buna da "Pale Crepe" denir.

Dogal kaucugun sentetik kaucuklara gire islenebilirligi ve vulka-
nizasyon firiinlerinin fiziksel 6zellikleri (yirtilma direnci, biikiilme
direnci v.s.) daha iyidir; yalniz 1s1, ozon ve yag karsi direncleri daha
diisliktiir(2) .Dogal kaucuk baslica oto, ugak,bisiklet lastikleri imalinde

kullanilmaktadar.
2.1.2. Sentetik Kauguklar

Sentetik kaucuklar, monomer haldeki cegitli organik bilegiklerin
polimerizasyonu sonucu elde edilen elastomerik maddelerdir.Teknolojide
cegitli amaclar icin kullanilan pekgok tilirde sentetik kaucuk iliretilmek-
tedir. Bunlardan bazilari asagida tanimlammistair (1,2,3,4,5).

2.1.2.1.5tiren-Butadien Kauguklari (SBR)

Stiren ve butadien'in emiilsiyon icinde beraberce polimerizasyonu

ile sicakta (SDOC) veya sogukta (5°c) tretilmektedir.Soguk ve sicak SBR

tiirleri vardar.

SBR, kristal bir vapi gdstermediginden, dogal kaucuga benzemek-
tedir.Saf polimerin vulkanizasyoﬁ bzellikleri dogal kauguk ile karsilas-
tirildiginda, ¢ekme dayvanimi biraz diisiik, asinma direnci biraz iyi fakat
daha az elastiktir.Isi ve vag direnci daha iyidir.Stiren-butadien kaucuk-
lari, oto lastigi, tasivici bantlar, hortum, ayakkabi, Okce, lastik kapli
dokuma yer dBsemesi, ovuncak, elektrik kablosu, a¢ik renkli seffaf iiriin-
ler, tibbl cihaz, endiistriyel tatbikatlar ve siinger v.s imalinde kulla-

nilirlar.
2.1.2.2.Akrilonitril-Butadien Kauguklari (NBR)

Akrilonitril ile butadien'in sicakta (AGOC) veya sogukta

mak ilizere emiilsiyon ortamda beraberce polimerizasyonu ile iire




Polimer yapisindaki (-C=N) gruplarindan dolayi yaglara ve solventlere

karsi direnci ¢ok biiyiliktiir.Soguk ve Sicak tiirleri vardar.

NBR yaga dayanikli hortum, petrol endiistrisi icin cesitli lastik
parca, matbaacilik icin merdane, sizdirmaz conta, kilif, o-ring, lastik
kapli dokuma, kauguk levha, yaga dayanikli ayakkabi dkcesi, fuel oil
tanklari kaplamasi, otomobil pargalari (yag hortumu v.s), yaga davanikli
kavig, yag transfer borulari, hidrolik hortum v.s imalinde kulanilmakta-

dir.
2.1.2,3.Kloropren(Neopren) Kaugugu (CR)

2-Klorobutadien monomerinin 30-50°C"de emiilsiyon polimerizasyonu
ile elde edilir.Kristal bir yapiya sahiptir.Vulkanizasyon iiriinleri yiiksek
cekme dayanimina sahiptir.Biinyesindeki (-Cl)'dan dolayi 1si, hava ve ozona
karsi diger cifte bagla kauguk tilirleri arasinda en iyi dirence sahiptir.
Neopren kauguklari; elektrik kablolari, k&miir ocaklari ig¢in tasivici bant,
oto fan kayisi, oto yakit hortumu, oto fren hortumu, diger oto parcalari,
basingli hava hortumu, pencere cami fitili, divafram, siinger, vibrasyon
izolatdrii, su alti elbiseleri imalinde ve kagit endiistrisinde (merdane),

matbaacilakta (merdane), limanlarda kullanilmaktadair.
2.1.2.4.Etilen-Propilen Kaucuklari (EPM, EPDM)

Etilen ve propilen'in Ziegler-Natta katalizOrii varliginda beraber-
ce polimerizasyonu ile elde edilir.Bu kaucuklarin vulkanizasyon ilirinler-
inin gekme dayanimi, NR, SBR, CR kauguklarininkine benzerlik gbsterir.
Yirtilma dayanimlari NR ve CR'den diisiiktiir. Isi, hava ve ozon'a karsi
direncleri miikemmeldir, elektrik direncleri,butil kaucuk'dan daha yiiksek-
tir, bu bakimdan iyi bir izolasynﬁ malzemesidir.Yag direncleri CR'den
diigiik,fakat NR ve SBR ile aynadir.Diisiik sicaklik 8zellikleri NR ve SBR'den
daha iyidir. Asitlere, alkalilere ve polar solventlere karsi dayvanima
milkemmeldir. Sepesifik graviteleri diger kaucguklara gire diigliktiir.Etilen-
propilen kaucuklarinin iistiin Szelliklerinden dolavi oto, bisiklet lastik-
leri, su gecirmez levhalar, percere cergeveleri, radfatﬁr hortumu, oto
1sitici hortumu, deniz botu, yagmurluk, camasir makinasi hortumu, kiriik,
kimyasallara dayanikli hortum, 1siya dayanikla konveydr, muhafaza,merdane
alcak ve yiiksek voltaj kablo izolatbrleri, muhtelif motor, makinalar
kullanilan kablo ceketleri gibi bircok yerde kullanilirlar. :




2.1.2.5, Butadien Kaugugu (BR)

Cis-butadien'in Ziegler-Natta tipi steororegiilar katalizdrleri
etkisiyle c@zelti polimerizasyonu sonucunda elde edilirler. (Cbzelti
olarak susuz hidrokarbon solventler kullanilmaktadar.

BR, yiiksek elastik ve asinma &zelliklerine sahiptir.Biinyesindeki

(1] n

cis" miktarinin artmasiyla bu Bzellikler artar.

Vulkanizasyon iiriinii §zellikleri, SBR ve NR'ye gbre mukayese
edilirse, sigramasi daha iistiin, 1s1 birikimini ®nleme ve diisiik sicaklik-
lara dayanimi daha iyi,cekme dayanimi yOniinden NR ve SBR kadar iyidir.

Yirtilma dayanimi NR ve SBR'den daha diisiiktiir.

Butadien kaucugu, NR ile harmanlanarak kullanilirsa islemesi

kolaylasir, cekme ve yirtilma dayanimi iyi olan iliriinler yapilabilir.

Butadien kaugugu en cok oto lastigi imalinde, tasiyici kayais,
V-kayisi, kaucuk merdane, kilif, kizdirmazlik malzemeleri, tekstil
kaplama, contalar, vibrasyon &nleyici, ayakkabi dSseme malzemesi,golf
topu, elektrik kablosu, hortum ve endiistriyel parcalar v.s. gibi bircok

verde kullanilirlar.
2,1.2.6. lsopren Kaucugu (IR)

isopren'in, solvent ve Ziegler katalizbrleri (Alkil Aliiminyum,
titanyum tetrakloriir veya alkil lityum serisi) varliginda polimerize
edilir. Isopren kaugugu, dogal kaucukla ayni molekiiler yapiya sahiptir.
Bu nedenle fiziksel dzellikleri dogal kauguga benzemektedir.Onun kulla-
ni1ldigi yerlerde kullanilabilmektedir.

2.1.2.7. Silikon Kaucuklara

Silikon kaucuklari molekiil zincirinde siloksan baglari (-Si-0-Si-)
bulunmaktadir. Bu kaucuklarin yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanima,
elektrik Bzellikleri cok iyidir. Molekiildeki yan zincir gruplarina gbre,

bircok cinsleri wvardir.

Metalik silikon ve alkil kloriirler 300°C'de reaksiyona sokulur
ve dialkilklorosilan bilesigi elde edilir. Bu bilesigin polimerize
edilmesi ile silikon kauc¢ugu elde edilir. Silikon kaucuklara -BD“C ile
+250°C arasinda elastik dzellik gosterirler. Silikon kauguklarimin 1




dayanikli sizidirmaz contalar, elektrikli cihazlarda kullanilan kablolar,
otomobil parcalari, bujilerde, O-ring, motor bloku ve yataklari igin
sizdirmaz conta, pl8stik imalat icin merdane, tipta cesitli malzeme v.s.

gibi pek c¢ok kullanma alanlari vardir.
2.1.2.8. Butil Kaugugu (IIR)

isobutilen ve isopren'in -100°¢c sicaklikta, susuz aliiminyum kloriir

katalizdrii varliginda beraberce polimerizasyonu ile elde edilir. Butil
kaugugu vulkanizasyon {iriinlerinin 1si, hava ve ozon direnc¢leri milkemmeldir.
Kimyasallara, bilhassa asitlere ve alkalilere, deterjanlara karsi dayanik-
lidir. Elektrik direnci miikemmeldir.Gaz gec¢irgenligi kiiciiktiir.Cekme daya-
nimi CBR,den yiiksek, NR, SBR, CR'den diisiiktiir. Butil kaucugu oto i¢ lastik-
leri, elektrik kablo kiliflari, makina ve motor tasiyici parcalari, asit,
buhar, 1sitici hortumlar, diyafram, 51£d1rmaz fitil, lastik top, lastik bot

ve tasiyici bant v.s. imalinde kullanilar.

Sentetik kaucuk olarak kullanilan diger elastomerlerin bazilarinin

isimleri asagida siralanmigtair:
Akrilik Kaucuklara (ACM)
Kloro Polietilen (CPE)

Klorosiilfonatli Polietilen  (CSM)
Epiklorhidrin Kaucugu (CHR)
Fluro Kaucuk
Polisiilfid Kaucuklar:

2.2, Vulkanizasyon

Vulkanizasyonun kesfi 1839'da Amerika'da Charles Goodyear tarafin-
dan yapildi. Fakat o zamanlar ekonomik kriz nedeniyle, ticari alanda cok
az geligme gBsterdi. 1843'de Ingiltere'de Thomas Hancock ayni calisma
i¢in bir patent aldi. Bu tarihten sonra sanayi uygulamalar: yayginlasmis-
tir. Kaucuk, kiikiirt ile karigtirilarak isitilmis, karisimda bir degisik-
lik oldugu gbzlenmistir. Vulkanizasyon Latince ates ve kiikiirdiin birlesme-
si anlamina gelmektedir (4).

Vulkanizasyonun kesfiyle 1850'den itibaren kaucuktan bircok i

yapilmistir. Bu konuda Goodyear (1800-1860) ve Hancock (1785-1865)
findan bircok yayinlar yazilmigtair.




Vulkanizasyon, uzun zincirli polimer molekiiller arasinda capraz
bag olugturan bir kimyasal reaksiyondur. Kauguk ile toz kiikiirt normal
gsartlar altinda karaigtirilir. Kiikiirt siiratle kauguk icinde dagilir. Bu
dagilmis kiikiirt, doymamis cifte bag ihtiva eden uzun zincir seklindeki
kauguk molekiillerini -C-S5-C- baglari ile birbirine baglamaktadir.Polimer
molekiilleri adeta bir balik agi gibi birbirine baglanir. Vulkanizasyon
kisa siirede tamamlanmaktadir. Reaksiyon sonunda, polimerin serbestce ha-
reket eden molekiilleri hareket edemezler, kristallesmeye meyli azalir.
Genis bir sicaklik araliginda sabit bir modulus ve sertlik 8zelligi gbs-
terir. Vulkanizasyon regetelerinde kilkiirtden baska pekistirici dolgu pig-
mentleri (karbon siyaha v.s.), aktivat®r (¢inko oksit), hizlandirici, yu-

musatici v.s. kullanilmaktadar.

Kiikiirtle yapilan wvulkanizasyon kinetigi c¢ok kompleksdir. Bu konuda
bircok calisma yapilmistir. Porter (6) kiikiirt atomunun capraz baglanmada,
mono, di veya polisiilfiir seklinde hatta siklik seklinde baglandigini iddia
etmigtir. Reaksiyona girmeyen kiikiirdiin ¢ogu siklik yapidadar.

Vulkanizasyonun ilk kademesinde kiikiirt ¢inko oksit ile reaksiyona
girerek ¢inko pertiyo tuzunu olugsturur. Bu tuz kauguk polimeri ile reak-

siyona girerek,
XS ZnS X+ RH === XS R + ZnS + HS X (2.1)
n n n n=1

ara bilesik olusturur. Burada (X) tiyokarbomat veya benzotiazol gruplari
olabilir. Ara bilesik tekrar kauguk polimeri ile reaksiyona girer (7).

XS R+ RH -—=- R SR + XSH (2.2)
n n-1

Capraz baglanma reaksivonu metal oksitleri ve yag asitleri ile hizlandi-
rilmaktadir (8). Bagka bir teoriye gire capraz baglanma kademesinde,hiz-
landirici (organik siilfiir anyonu veya radikali), polisiilfiirle (Ss} katil-
ma bilesifi olusturur. Bu katilma bilesigi polimer zincirine kiikiirt atomu

vasitasiyla baglanir (9).

Vulkanizasyon $zelliklerine, capraz bag yogunlugu ve gapraz baglar-
daki kiikiirt atomlari savisi etkilidir. Capraz bag yogunlugu yﬁk;elir




L

modulus yiikselir, kopmada uzama diiser. Capraz bag yogunlugu, birim hacim-
deki (cma), capraz bag saylsi olarak tanimlanmaktadir (bu birim hacimdeki
aktif zincir sayisinin yarisina esittir). Kinetik teoriye gdre modulus
ile capraz bag yogunlugu arasindaki ilgl asagidaki esitlikte ifade edil-
migtir (10):

G = T Y (N~ —— ) (2.3)
;\2
Burad-
G = Modulus

W - Capraz bag yogunlugu

;\ = Uzama orani (Z100 i¢in 2, 7300 i¢in 3 v.s)
R = Gaz sabiti

T = Mutlak sicaklik

Vulkanizasyondan 8nceki karigim hazirlama safhasinda, modulus'un
tegekkiil ettigi bir baglangi¢ peryodu vardir. Buma "Scortch" zamani de-
nir. Vulkanizasyon zamani ile "Scortch" zamani toplami pigme zamanini
verir . Karigimin ¢ekme ve modulus degerleri, pigme siiresinde yiikselir.
Her karisim recetesi ic¢in Onceden bir pigme zamani belirlenir. Vulkani-
zasyon hizi 1s1 tatbikati ile artairilabilir. Isitma islemi bozumnmayi &n-
lemek ic¢in basin¢ altinda yapilir. Vulkanize olmus kauguk, sicakta ve so-
gukta esnektir. Yani elastik bir 8zellik kazanmigstir. Vulkanize olmug ka-
uguga "lastik"™ denilmektedir.

Bir vulkanizasyon recetesinde genel olarak agagidaki maddeler bu-

lunur:

Kauguk polimeri

Vulkanizasyon yapici (capraz baglayici)
Hizlandirica

Aktivatbr

Antioksidant

Pekigtirici dolgu pigmenti
Yumugaticilar ve digerleri

Bunlardan kaucuk polimerleri hakkindaki bilgiler
verilmistir.
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2.2:3. Vulkanizasyoﬂ Yapicilar

Bunlara ayni zamanda capraz baglayanlar da denilir. En ¢ok kulla-
nilan vulkanizasyon yapicisi kimyasal madde kiikiirttiir. Kiikiirtten baska

kullanilanlar

Siilfiir monokloriir
Selenyum

Telleryum
Disiilfitler

p-kinon dioksim
Polisiilfit polimerler
Alkit fenol siilfitler
Cinko oksit

Benzoil peroksit

2,2.2, Hizlandaracilar

Vulkanizasyonda reaksiyonu hizlandirarak zamani kisaltmak, vulka-
nizasyon iiriiniiniin fiziksel tzelliklerini iyilestirmek ic¢in kullamilirlar.
Vulkanizasyonda hizlandirici olarak kullanilan bazi organik bilesikler

sunlardir:

Aldehit aminler
Tiokarbomatlar
Disﬂlfitlef
Guanidinler
Tiazoller

2,2.3. Aktivatdrler

Hizlandiricilari aktive etmek ve neticede daha iyi kalitede bir
iiriin elde etmek i¢in kullanilirlar. Bunlardan en gok kullanilani ginko
oksit ve stearik asittir.

2,2.4. Antioksidantlar

Kaugugun vulkanizasyon esnasindaki oksidasyonuna mani olmak icin
vulkanizasvon recetesine ilave edilir. Ayrica lastifi atmosfer sartlara-
na (giines 1si1g1, ozon v.s), eskimeye karsi korur. En ¢ok kullanilan or-
ganik bilesiklerden bazilari; monoaminler (fenilnaftilaminler,
aminler v.s), diaminler (fenilendiamin), fenolik fosfatlar.
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2.2.5. Yumusaticilar

Vulkanizasyondan evvel karisimin kolayca islenebilmesi, kaliplan-
mas1i ve vulkanizasyon sonrasi lastige istenilen el@stikiyet v.s.8zellik-
ler verilmesi igin yumusaticilar kullanilir. Bunlardan bazilari; petrol
tiirevlerinden elde edilen yaglar, tabii ve sentetik recineler, tabii yag-

lar, komiir katrani v.s.
2.3, Pekistirme ve Dolgu Pigmentleri

Kauguk sanayiinin ilk yillarindan beri, cegitli dolgu pigmentleri
istenilen amaclar ic¢in kaucugu pekistirmede kullanilmaktadir.Bu amaclar,
lirtin fiatini ucuzlatmak, renk vermek, yogunlugu arttirmak, el2stikiyeti
arttirmak, isleme kolayligi saglamak, cekme dayanimini ve sertligini art-
tirmak v.s. olabilir. Kauc¢ugun pekistirilmesinin, 18stik teknolojisinde
Onemli bir yeri vardir. Hatta vulkanizasyon kadar tnemlidir.

Miuhendislikte beton vapiminda ¢elik c¢ubuklarin kullanilmasi pekis~
tirme islemine Ornek teskil eder. Celik gubuk cok yiiksek cekme mukaveme-
tine sahip oldugundan, bu mukavemet betona verilerek, esneme ve darbe
dayanimi arttirilmis olur. Benzer tarzda kauguk, dolgu pigmenti ile karis-
tirilirsa, kaucuk polimeri devamli faz gibi hareket eder ve kati dolgunun

dayanimini alir (11).

Ogunnivi'n makalesinde (11) Vodra pekistirmeyi, kaucugun kuvvet-
lendirilmesi olarak tarif etmis. Eger dolgu tanesi ile kaucuk polimeri
arasinda bir bag olusursa, bu durumda kaucuk polimeri solvent ile ekstrakte
edilemez. Bu olaya "dolgu maddesi kaucugu pekistirdi" denilir. Yine aynmi
makalede (11) Studebaker pekistirmeyi, bir elastomerin istenilen amacg ic¢in
bazi katki maddeleriyle birleserek, bir veya birkac 6zelliginin artiril-
masi olarak tariflemistir. Dannenberg (12) de pekistirme igin, "1&stik
esyanin kullanma Omriiniin uzatilmasidar", demistir. Pekistirici dolgu madde-
si kaugugun modulus, cekme gerilimi, yirtilma ve asinma direnci v.s,8zel-
liklerinin ivilestirilmesi olarak Boonstra (13)tarafindan tarif edilmis ve

siniflandirilmistar.

Pekistirme konusunda birgok c¢aligma yapilmig, mekanizma tam aydin-

latilamamistir.Bu konuda bir ¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Kaucuga ilave

edilen dolgu, bir enerji vermektedir. Bu enerjiye " yirtilma ener

denilmektedir (14).
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Genelde polimerler dolgu pigmentleri ile karistirilirsa, polimerin
vizkozitesi yiikselir ve modulus, cekme gerilimi, vartilma ve asinma di-
renci, elastikiyet gibi Ozellikleri degisir (15). Bu degismelerin biiyiik-
liigli, ilave edilen dolgu pigmentinin fizikokimyasal Szellifine ve mikta-
rina baglidir. Bu Gzellikler tane bliylikliigii, viizey aktivitesi ve tane
yapisidir. Tane bilylikliigi diistiikce, modulus, ¢ekme gerilimi ve asinma
dayanimi gibi mekanik ®&zelliklerde artma olur. Dolgu pigmentinin ylizey
alani tane biiylikligili ile ilgilidir. Tane biiyiikliigii diistiikce yiizey alani,
artar., Ogunniyi'n makalesinde (11) Hepburn, pekistirmede en diisiik dolgu
yiizeyi alaninin 6 m2/cm3. en biiyiik ise 300-400 mzfcm3 oraninda oldugunu

ifade etmistir.

Kauguga dolgu maddesi ilavesi, elde edilecek vulkanizasyon &zel-
likleri maksimum degere erisinceye kadar yapilabilir.Maksimum ilaveden
sonra dolgu maddesi seyreltme vazifesi gbriir. Vulkanizasyon 8zellikleri
kotiiye gitmeye baglar, zira kaucuk polimer yapisi belli miktarda dolgu-
yu tutabilir.

Pekistirmeye etki eden diger bir faktdr de dolgu pigmentinin yapi-
sidir. Yapi, kiiresel bi¢imdeki taneciklerin bir araya gelerek olusan
yiginlasmanin derecesinin bir 8lciisiidiir. Urnegin karbon siyahi yiginsal
yvapidadir. Bu yigin ne kadar biiyiik ise, yapi o derece kuvvetlidir, yigin
ne kadar kiiclik ise yap1 o derece zayiftir. Ayni tanecik boyutuna éahip
iki ayri dolgu maddesi, eger tanecik sekilleri arasinda fark yoksa, ayni

pekistirme derecesine sahip olabilirler.

Dolgu maddesinin yiizeyinin fiziksel ve kimyasal Ozelliji yani yiizey
aktivitesi pekistirmede Snemli rol oynarlar. Dolgu yiizeyinin fiziksel
adsorpsiyon aktivitesi, kimyasal aktivitesinden daha Snemlidir. Mamafih
dolgu yiizeyindeki kimyasal gruplar, vulkanizasyon reaksiyonuna etkilidir.
Asidik karekterli dolgular (kanal siyahi gibi) reaksiyon hizini vavag-
latair, bazik olanlar ise hizlandirirlar. Bu sebepten asidik karekterli
dolgular ile yapilan vulkanizasyonlara gecikmeyi Onleyici aminler veya

glikoller il3ave edilmektedir.

Karistirma islemi esnasinda, polimer zincirleri mekaniksel olarak
koptugu zaman uclarda serbest radikaller tesekkiil eder. Bu radikaller
dolgu pigmenti yiizeyindeki aktif gruplara baglanir, " bagli kaucu
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tegekkiil eder. Bagli kaucuk, baslangicta yilksektir, daha sonra azalir.
Bagli kauguk, vulkanize olmamis karisimda, dolgu ile baglanmig olan ve
bir solvent ile ekstrakte edilemeyen kauguk miktaridir (16).

Kauguk polimeri cinsi de pekistirmede rol oynar. Bir kauguk cinsi
icin iyi sonug¢ veren dolgu maddesi, diger cins kaucuk i¢in uygun sonug
vermeyebilir. Urnegin, 8giitiilmiis kirec tasinin, dogal kaugugun pekistir-
mesinde etkili olmadigi, buna karsilik SBR'de etkili oldugu gdzlenmistir.

Dolgu pigmentleri elde edilis kaynagina gbre organik veya inorganik
bilesimde olabilirler. Pekistirme 8zelligine gbBre pekistirici veya pekis-
tirici olmayan diye siniflandiralabilir. Bu siniflamalar kesin degildir.
Benzer kaynaklardan elde edilen dolgu maddeleri elde edilis sekillerine
gore fonksiyonlari degisik olabilir. Lastik teknolojisinde en c¢ok kulla-
nilan dolgu pigmentleri elde edilis metodlarina gdre siniflandirilmis-
lardir (17).

a) Oglitiilmiis Dogal Pigmentler
1. Kalsiyum Karbonat (Kirecgtasgi, tebesir, mermer, istridye kabugu
v.5)
2. Kalsiyum ve Magnezyum Silikatlar (Talk, dolomit)
3. Amorf Silis
4, Siilfatlar (Barit v.s)
5. Metal Oksitler (Al, Fe, v.s)
6. Bitiimli Kdmir
7. Petrol Koku

b) Aritilmis Dogal Pigmentler

1. Kaolin
2. Diatome Topragi

c) CoBktiliriilmiis Sentetik Pigmentler

1. Kalsiyum Karbonat

2. Silika (Hi-Sil, Ultrasil)

3. Sodyum Aliiminyum Silikat

4. Allminyum Silikat (Zeolex)

5. Kalsiyum Silikat (Silene, Extrusil, Vulkasil)
6., Alliminyum Oksit (Hidrat)
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d) Dumanli Islemlerle Elde Edilen Pigmentler

1. Karbon Siyah1

2, Silika (Aerosil)
3. Cinko Oksit

4. Magnezyum Oksit
5. Aliiminyum Oksit

e) Yiizeyleri Aktive Edilmis Pigmentler

1. Yiizeyi Kaplanmis kalsiyum karbonat, talk, kil ve silikalar
2, Kalsine edilmis kil

3. Aminler, bazlar, hizlandiricilar ile aktive edilmis kil

4. Silan bilesikleri ile aktive edilmis kil

5. Regcine katkili kil (amino plast)

6. Polimer katkili kalsiyum karbonat (karboksilli polibutadien)

En ¢ok kullanilan pekistirici dolgu pigmentleri karbon siyahi ve
cOktiiriilmiis silikalardir. Yiiksek derecede pekistirme gerektirmeven yer-
lerde, silikatlar, killer, kalsiyum karbonat ve diger mineraller kulla-
nilabilir. Bunlar pekistirici olmayan pigmentlerdir.Simdive kadar tec-
riibeler gbstermistir ki, hicbir dolgu pigmenti karbon siyahi kadar pe-
kistiricilik 8zelligine sahip degildir. Bu onun spesifik &zelliklere
sahip olmasindan ileri gelmektedir. Karbon siyahi hakkinda bilgiler

ayrica aciklanmistar.,

C8ktiirtilmiis silikalar, tabiatta bol ve ucuz olarak bulunan kum'un
alkaliler ile. suda c¢Oziinen silikatlar halinde doniigtiiriilmesi ve ¢8ktiiriil-
mesi yolu ile elde edilirler; g¢ok kiiclik taneli ( 20-100 nm ) bilegikler
olup ylizey aktiviteleri yiiksektir. Yiizey aktiviteleri merkaptosilan bi-
lesikleri ile daha da artirilabilir. Bu durumda merkaptosilan, silikat
ve kaucuk molekiilleri arasinda kimyasal baglar olusmaktadir. BBylece
pekistirme Ozelligi daha da artirilmis olur (18). Coktiiriilmiis silikalar
¢ok kiiciik taneli olmasi nedeniyle, yilizey aktiviteleri oldukc¢a yiiksektir.
Vulkanizasyonda kiikiirdliin reaksiyonunu geciktirir.

Cinko oksit silika tarafindan cekildiginden aktivitesi azalmakta-
dir ve bu da reaksiyonun gecikmesine neden olmaktadir. Silika karisimla-
rina glikoller ve ikinci hizlandirici ildave edilerek bu gecikmeninggggﬁﬁ'"§‘¥
gecilmektedir.Cokeiiriilmis silikalar pekistirme 8zelligi yaninda, | Q‘&j&ﬁ#ﬁfﬂ;;g



bozunmasina mani olduklarindan, lastik esyanin Bmriinii azaltirlar. Ustiin

performans gbsteren lastik iirlini imalinde kullanilarlar (19).

Daha diigiik pekigtirme istenilen yerlerde, karbon siyahi yerine cok
ince Gglitiilmiis petrol koklari da dolgu pigmenti olarak kullanilabilmek-
tedir (20).

Kimyasal olarak modifiye edilmis killer ile elastomerik polimer-
lerin pekigtirildigi gorilmiigtiir.Killer sert ve yumusak diye ikiye ayri-
lirlar. Sert killer 22 - 26 mzfgr ylizey alanina, yumusak killer ise
8 - 15 mzfgr yiizey alanina sahiptirler. Modifiye killerin karbon siyahi
ve silikaya gdre 1s1 ile yaslandirilma Ozellikleri daha iyidir. Bu ne-
denle endiistride ve mekanik egsya yapiminda kullanilirlar (21).

2.4. Karbon Siyaha

Karbon siyahinin pekistirici bir pigment olarak kesfi, 1904 yilin-
da Ingiltere'de Mote, Mathews ve difer bilginler tarafindan yapilmistir
(22). Bu gelismenin oto lastigi imaline girmesi 1910 yilinda olmustur.
Zira lastigin kullanma Bmriinii uzatmisti. O zamandan beri karbon siyahi
kaucuk endiistrisinde kullanilan en iyi bir pekistirici dolgu pigmenti-
dir. Genelde kaucuklarin cekme gerilimi, yirtilma ve asinma dayanimla-

rini artirmaktadir.

Karbon siyahi, sivi veya gaz hidrokarbonlarin 1si ile parcalanmas:
sonucunda elde edilir. Firin, termal, kanal, lamba gibi elde edilis pro-
sesleri vardir. Endiistride karbon siyahi en ¢ok firin metodu ile elde
edilmektedir. Firin metodunda, dogal gaz veya aromatik esasli sivi pet-
rol atiklari, ic¢i refrakter kapli, 0,15 - 0,75 m capls ve 1,5 - 6,0 m
uzunlugundaki reaktdrlerde, kisml olarak yakilir. Elde edilen karbon si-
vahi siklon ve torba filtreler vasitasivla, gaz akimindan ayrilar.Pelle~-
tize isleminden sonra kurutulur. Verim 725-70 arasinda, tane biiyiikliigiine
bagli olarak degismektedir. Tane biiylikliigii 14 nm - 90 nm arasinda degis-
mektedir(23).

2.4.1.Karbon Siyahinin Uzellikleri

Karbon siyahinin 5 8nemli Bzelligi, (a) tane biiylikligi veya yiizey
alani, (b) yapisi, (c) viizeyinin fiziksel karekteri, (d) yilizeyinin kim-
vasal karekteri ve (a) tane porozitesidir (23). Tane biiyiikliigi e
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mikroskobu ile Slciilmektedir. Taneler esas olarak kiiresel hicimdédir.
Adsorbsiyon 8lciim metodlari (Azot ve iyod) ile yiizey alani tayin edil-
mekte, buradan tane ebadi belirlenebilmektedir. Tane biiyiikliigii kiiciil-
dilkce, yiizey alani biiylimektedir. Karbon siyahi yapisinda; tanecikler
uzun zincirler olusturarak tipki fiziim salkimi biciminde yigilmaktadar.
Yiginlar normalin altinda veya iistiinde olusuna gdre, yapida zayif veya
kuvvetli olabilmektedir.

Karbon atomlari tanecik ig¢inde tabakalar seklinde bulummaktadir.
Bu tabakalar birbirine paralel olarak bulunmaktadir. Karbon atimlara
bzelligi kaucuk pekismesine tesir etmektedir. Esasen, karbon atomu
inaktiftir. Eger rezonans halinde serbest elektronlar mevcutsa cok faz-
la aktif Ozellik gbsterir. Firin prosesi ile elde edilen karbon siyah-
lari yiiksek yiizey aktifligi gésterirler, kaucukla "bagli kaucuk" olus-

tururlar.

Karbon siyahi 790 - 99 oraninda elemantel karbon ihtiva eder.Diger
tnemli bilesikleri hidrojen ve oksijendir. Hidrojen hidrokarbon bilesik-
lerinden, karbon siyahinin elde edilisi esnasinda, oksijen ise yiizeyde
sonradan olugmaktadir. Yiizeyde bulunan organik gruplar; fenolik, ketonik

ve laktonlarla birlikte karboksil gruplaradir.

Karbon siyahi icinde, kullanilan hammaddeye giire ¢ok az kiikiirt bu-
lunur. Bu kiikiirt kimyasal olarak bagli oldugundan inerttir. Capraz bag-

lanma reaksiyvonu vermemektedir.

Karbon sivahi elde edilis prosesinde, yiiksek sicaklikta okside edi-
¢i gazlar, karbon atomunu cksitleyerek taneciklerde poroz bir yapi olus-

tururlar. Porozite azot adsorbsiyon metodu ile tayin edilmektedir.
2.4.2. Karbon Siyahinin Kauguga Etkileri

Karbon siyahi kaucuk icin en 8nemli bir dolgu pigmentidir. Karbon
sivahi yiizey gruplarinin 8zelligi vulkanizasyona tesir etmektedir,Vulka-
nizasyon reaksiyonu Oncesi, karbon siyvahinin kaucuk i¢ine karistirilma
islemi sirasinda, kaucuk polimer zincirleri kopar, polimer uc¢larindaki
serbest radikaller meydana gelir, bu radikaller karbon siyahinin polar
kismiyla birlesir, b8ylece karbon-polimer bag olusur. Buna "bagli kauguk"

denir. Bagli kauguk solventlerde ¢Oziinmez, karisimda kaugugun bi
bagli kaucuk olugturur (24).
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Genel olarak, daha kiiciik tane biiylikliigiine sahip karbon siyahi ile
daha zayif islenebilirlik, daha yiiksek pekisme elde edilir. Pekismede
kaugugun ¢ekme, yirtilma ve asinma dayanimi gibi Gzelliklerinde iyilegme
gbzlenmektedir.

Karbon siyahi, kaugugun kiikiirtle vulkanizasyonunu hizlandirir,aym
zamanda sebeke yapisinin tamamlanmasini cabuklastirir. Vulkanizasyon bas-
langicindaki {R—Sx-S-R) polisiilfidler, reaksiyon sonunda monosiilfidler
(R=S=-R) haline dBnerler. Iste karbon siyahi bu ddniisme zamanini kisalt-
maktadir. Ayni zamanda eski hale dSnmeyi ®nleyen bir inhibitdr roliini
oynar (25).
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MATERYAL,YONTEM VE DENEYSEL CALISMA

< o O Kullanilan Maddeler
3.1.1. Stiren-Butadien Kaugugu (SBR 1502 tiirii)

Deneylerimizde kullandigimiz SBR 1502, Tiirkiye'de Petrckimya
A.§. tarafindan Yarimca Kompleksinde, butadiene 1:3 ve stirei monomer-
lerinin emiilsiyon polimerizasyon sisteminde +7°C'de beraberce polime~-
rizasyonu ile elde edilen bir sentetik kaucuk tiiriidiir. Uzellikleri
Tablo E.1.1'de verilmistir.

3.1.2. Karbon Siyaha (HAF tiirii)

HAF pekigtirici dolgu pigmenti olarak kullandigimiz bir karbon
siyahi tiirii olup, Tiirkiye'de Petrokimya A.§. tarafindan Yarimca Komplek-
sinde, aromatik yagin firin metodu ile termal parcalanmasiyla elde edil-
mektedir. Ozellikleri Tablo E.1.2'de verilmistir.

3.1.3. Kikiirt
Vulkanizasyon yapici olarak kullandigimiz toz kiikiirt, Tiirkiye'de

bazi kuruluslarca iiretilmektedir. Yurt disindan da ithal edilmektedir.

3.1.4. Stearik Asit
Vulkanizasyonda dispersant ve aktivatdr olarak kullanilan

stearik asit (C COOH), bir organik yag asididir.Bitkisel ve hayvani

H
1735
yaglarin sabunlastirilmasiyla elde edilirler. Tiirkiye'de bazi kuruluslar-

ca liretilmektedir. Yurt disindan da ithal edilmektedir.

3.1.5, Santikiir

Vulkanizasyon reaksiyonunda hizlandirici olarak kullanilan
( TBBS ) , N-tersiyer butil 2- benzotiazol sulfonamid
( C}::E‘; C-.-S—NH-CGHM) adlil organik bilesigin ticarl adidir.
Yurt disindan temin gdilmektedir.

3.1.6. Cinko Oksit

Vulkanizasyonda aktivat8r ve dolgu pigmenti olarak kullanilan
¢inko oksit (Zn0), yaklasik 40 mikron tane biiyiikliiglinde yurt icinde
temin edilmistir.
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- 10y N Cinko Kromat
Dolgu pigmenti olarak kullanilan c¢inko kromat (ZnCr043yaklasxk
40 mikron tane biiylikliigiinde, yurt icinden temin edilmistir.

301, 8. Barit

Dolgu pigmenti olarak kullanilan barit (33804}, yaklagik 40
mikron tane bilyilikliigiinde, yurt icinden temin edilmistir. Yurdumuzda
bol miktarda liretilmektedir.

3.1.9. Kalsit
Tabiat'da kiregtasi olarak bilinen, kalsit (CaCOB), 40 mikron
tane biiyiikliigline kadar Bgiitiilmiis halde yurt icinden temin edilmistir.

Dolgu pigmenti olarak kullanilmistar.

3.1.10. Kaolen

Dolgu pigmenti olarak kullanilan kaolen, bir silikat bilesigin-
den (A1203251022H20), yurdumuzda tabii halde bol miktarda vardair.
Deneylerde yaklasik 40 mikron tane biiylikliigiinde kullanilmigtar.

salsdie  TAIR

Talk da bir silikart bilesiﬁi(3HgDﬁSiOZH20}01up.yurdumuzda bol
miktarda tabii halde bulunmaktadir ve {iretilmektedir. Deneylerimizde
dolgu pigmenti olarak 40 mikron tane biiyiikliiglinde kullanilmistair.

3.1.12. §ilis

Tabiat'da bol miktarda saf, kum, midye kabugu, diatome topraga
v.s. seklinde bulunan SiDz'dir. Uglitiilerek (yaklasik 40 mikron) dolgu
pigmenti olarak kullanilmistir. Yurt icinden temin edilmistir.

3.1.13. Demir Oksit
Dolgu pigmenti olarak kullanilan Demir Oksit (FeO), takriben

40 mikron tane iriliginde, vurt icinden temin edilmistir.

3.1.14. Grafit
Yaklagsik 40 mikron tane ebadinda, Gglitiilmlis olarak yurt icinden
temin edilen grafit (saf karbon) dolgu pigmenti olarak kullanilmistar.

3.1.15. Titandioksit
Titandioksit (Tiﬂz} yurt disindan ithal yolu ile temin

edilmektedir. Dolgu pigmenti olarak takriben 40 mikron tane iriliﬁiﬁﬁﬁiﬁj:\*
-;". = :‘*;?3'-- -.'i'-é.\.

kullanilmistir. Pahali bir maddedir.
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3.1.16. Linyit

Dolgu pigmenti olarak denenmek iizere, Can ilcesinden
cikarilan, diisiik kalorili linyit komiiri Srnegi,vaklasik 40-50 mikron
tane ebadina kadar,laboratuar sartlarinda Ogiitiilmiis ve deneylerde
kullanilmistir.Bazi Szellikleri laboratuar analizleri ile belirlen-
mistir ( Bkz.Tablo E. 1.3).

3.1.17. Tas KOmiiri

l1kemizde Zonguldak bSlgesinde cikarilan tag k¥miirii tozunun
dolgu pigmenti olarak kullanilabilirligi denenmek iizere,temin edilen
tas komiird Srnegi laboratuarda ince toz haline (yaklasik 40-50 mikron)
getirilerek deneylerde kullanilmistir.Bazi Bzellikleri laboratuar
analizleri ile belirlenmistir (Bkz .Tablo E.l1 .3),

3.1.18. Silisik Asit (COktiiriilmiis Silika)

Yurt disi piyasasinda HIi-SiL 233, Ultrasil ticaril adi ile
bilinen ve muadilinin yurt icinde liretildigi tespit edilen c@ktiiriilmiis
silisik asit 8rnegi temin edilip dolgu pigmenti olarak deneylerde

kullanilmistir.

Silisik asidin dzellikleri Tablo E.l.4'de verilmis olup,vulka-
nizasyonda asidik Gzellik gistermektedir.Hizlandiricinin tutulmamasi icin
karisim recetelerine, silisik asit miktarinin~~%5'i oraninda

diglikol ilaveleri yapilmistir (24).

Silisik asitjsu cami (sodyum silikat) c&zeltilerinden,konsantre
hidrokloriir asidle cdktiiriilerek elde edilmektedir {27).

3.2. Kullanilan Aletler

3.2.1. Xaucguk Merdane
Vulkanizasyon recetesinde verilen katki maddeleri ile dolgu
pigmentini kaucuk i¢inde homogen bir sekilde karistirilmasi (compounding)

icin laboratuar tipi "Planters" marka merdaneli karistirici kullanilmis-

tir (Bkz.Sekil 3.1).

3.2.2. Pisirme Presi i
a -> ﬂ_'.q "%

Merdaneli karistiricida hazirlanan ve levha haline getirjlen .., . “
) s %

S L
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Sekil 3.1 Kauguk Mefdane

a- Silindirler, b- Elektrik Motoru,

c- Otomatik Sicaklik Kontrolu
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3.2.3. Cekme Cihaza

Vulkanize edilen lastik levhalarin, %300 uzamadaki modulus,kopma
dayanimi, %Z uzama degerlerini Olc¢mek lizere "Lhomargy" marka cekme cihaza
kullanilmistir (Bkz.Sekil E.2.1).

3.2.4., ASTM C Kaliba

Vulkanize edilen lastik levhalardan, cekme deneyleri icin
"dumbbell" seklinde numuneler kesmek icin kullanilmistir(Bkz.Sekil E.2.2).

3.2.5. Sertlik Ulcme Cihazi

Vulkanize olan lastik levhalarin, Shore A skalasi cinsinden,sert=
ligini 8lcmek icin el tipi 'Shore" Durometresi kullanilmistair(Bkz Sekil E.2.3).

3.2.6. Mooney Disk Viskozimetresi

Ham polimerin veya karisimin Mooney viskozitesini kontrol etmek
amaciyla "Sondes-Place R.I1." markali Mooney disk viskozimetresi kullanil-
mistir(Bkz.Sekil E.2.4).

3.3. Deneysel Ybntem

SBR 1502 sentetik kauguk iceren bir standart recete (Bkz.Tablo 3.1)
yardimiyla karbon siyahi veya birlikte muhtelif cins inorganik pigmentleri
ile karigaimlar hazirlanmigtir. Bu karisimlar laboratuar tipi pisirme presi
vasitasiyvla sabit sartlarda (IASOC. 100 kg/cmz ve 35 dk.'da) vulkanize
edilmigtir.

Vulkanizasyon islemi her dolgu pigmentinin agagida belirtilen oran-

lara gbre hazirlanan karisim receteleri i¢in uygulanmigtir:

Karbon Siyaha Dolgu Pigmenti
Recete No Orani Orani

1 50 pphr 0 pphr

2 40 " 10 "

3 33,33 * 16,67 "

4 25 'y 25 -

5 16,67 ™ 33;33 %

6 8 " 42 2

7

0 i 50 >
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Tablo 3.1

Standart Karisam (Compounding)
Recetesi (28)

Karisim Orani

(pphr)
Stiren-Butadien Kaucugu (SBR 1502) 100
Karbon Siyahi (HAF) 50
Cinko Oksit 3
Stearik Asit 1
Santikiir (TBBS) 1
Kiikiirt 1,75

Vulkanizasyon $artlari

Pisme Sicakligi, °C s 145
Pigme Basinci, kg!cmz s 100
Pigme Siiresi, dk. : 35




Recetelerde toplam pigment orani 50 pphr'de sabit tutulmugtur,yani karbon
siyahinin azalan miktari kadar dolgu pigmenti artirilmistir. Recetelerde
kauguk polimeri ve diger katki maddeleri oranlari sabit tutulmustur.Recete-
lerde pphr, dolgu pigmenti ve diger katki maddelerinin orani olup,agirlikca
100 kisaim kauguk polimeri basina agirlik kismi olarak tarif edilmistir.

Her vulkanizasyon iglemi sonunda elde edilen lastik Srneklerinde;

% 300 uzamada modulus,(kg/cmz)
Cekme gerilimi.(kg!cmz)
- % uzama

Sertlik (Shore A)

Olciimleri yapilmigtir.

3.4. Deneysel calisma ( 29,30,31,32)

3.4.1. Karisam Hazirlama

Vulkanizasyonu yapilacak receteye gbre, kaucuk ve kimyasal madde-
lerden ayri ayri tartimlar alinarak,karistirma islemi asagidaki siraya

gbre yapilmistar.

Laboratuar merdaneli karistiricisinin silindir sicakligi otomatik

kontroldr araligaiyla (TIC) 50 + 5 oC'e, silindirler arasi aciklik ise
0,3 cm'ye ayarlanarak silindirler déndiiriiliir. Silindirler farkli hizda
dénmektedirler (6n 24 rpm, arka 34 rpm). Takriben 1000 gr polimer
silindirler arasinda 5 defa gecirilir. Bu gec¢irmeler sirasinda kaucuk
kendi lizerine rulo yapilip ve silindire sardirilmaksizin gecirilerek
homogen hale getirilir.Bundan sonra silindir sicakligi 50 ¥2 OC'E-
aciklik ise 0,10 cm'ye ayarlanir. Gerekli miktardaki kaucuk, dBnen
silindirlerden Bndekine (daha yavas hizda dbnene) levha haline gelinceye
kadar sardirilir. DSnme devam ederken, levha bir bicak yardimiyla ve
elle 3/4 kesmeler yapilir. 7 dk. sonra silindirler durdurulur. Kauguk
kesilerek silindirlerden cikarilir.Recetede istenen miktar kadar kesilip
tartilir. Tekrar silindirler ddndiiriilerek, tartilan ve homogen hale
gelmis kauguk 8n silindirlere sardirilir. Silindirler dBnmeye devam eder-
ken asagidaki siraya gbre katk: maddeleri ildve edilerek homogen bir karig-
tirma iglemi yapilar.

- Kiikiirt {lavesi, bu kademe i¢in slire 2 dk.dir.

- Stearik asit ildvesi, bu kademe i¢in slire 2 dk.dar.
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Her katki maddesi ilavesinde bicak ve elle 3/4 kesmeleri yapilir.Bundan
sonra azar azar karbon siyahi ilave edilir. Takriben karbon siyahi-

nin yarisi ilave edilip kaugugu iyice karistirildiktan sonra silindirler
arasi aciklik 0,125 cm'ye ayarlanir. Yukarida da izah edildigi gibi yine
3/4 kesmeler yapilir. Biitiin karbon siyahi tamami ilave edildikten sonra,

silindir araligi 0,14 cm'ye getirilir.ilave etme siiresi toplam 10 dk.dir.

Bu kademeden sonra dolgu pigmenti de (recetede belirtilen miktar
kadar) azar azar ilave edilir. Yine 3/4 kesmeler yapilarak iyice karig-
mas1 saglanir. Silindirler altina diisen maddeler siipiiriilerek, karigsima
ilave edilir. Ilave etme siiresi 5-10 dk.dir.

Bu kademeden sonra son olarak ¢inko oksit ve santikiir ilave
edilir.ilave etme siiresi 3 dk.dir.Homogen bir karisimelde edilmek iizere,
silindirler 2 dk. daha dinlendirilir. Silindir ac¢ikligi, yeniden avar-
lanarak, karisim 0,6 cm. levha haline getirilecek sekilde On silindir-

lere sardirilar. Karisim silindirlerden cikartalar.

Numune tartilir ve tartim kaydedilir.Her iki silindirin sicaklik-
lari kayit edilir.silindir sicakliklara 50 F 5'e, aciklik da,0,22-0,26 cm
kalinliginda levha elde edilecek sekilde avarlanarak, karisim 10 defa
daha silindirlerden gegirilerek vulkanizasyona hazir homogen bir levha

elde edilir. Elde edilen bu levhalar sartlari kontrollii odada (23 4 °

C
sicaklik ve 745 + 5 nisbl rutubet olan) vulkanizasyon 8ncesi 1 - 3 saat
bekletilir.

3.4.2. Karisim Levhalarinin Vulkanizasyonu

Uygun ebatta kesilmis 0,2 - 0,3 cm. et kalinligindaki levhalar
nce bir kaliba verlestirildikten sonra, sicakligi Onceden 145 + 0,5 OC'e
ayarlanmis pres'in tablalari arasina konur, pres'in basinci 100 kgfcmz'ye
¢ikartilir ( basinclandirma bir hidrolik sistem vasitasiyla olmaktadar ).

Karisim levhalari 35 dk. siirevle vulkanize edilir.

Vulkanizasyon siiresi basin¢g maksimum degere ulagtigi andan

itibaren kronometre c¢alistirilir, zaman vulkanizasyon igleminin sonunda

basincin kaldirildigi ana kadar, 1 saniye hassasiyetle Blgiiliir.

Vulkanizasyon islemi tamamlanmigs levhalar kaliptan c1
hemen oda sicakliginda bir su banyosunda sogutulur. Sudan g1
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kurutulan levhalar sartlari kontrollii odada ( 23 ¥ 1 °C sicaklik ve

745 + 5 nisbl rutubet olan ) en az 5, en gok 72 saat bekletilir.
3.4.3. Vulkanize Edilmis Levhalarin Cekme Deneyleri

3.4.2."de Vulkanize edilmig ve sartlandirilmis levhalardan,
ASTM C kalibi kullanilarak "dumbbell" seklinde numuneler kesilip, herbir
numunenin ortadaki dar kisminin kalinliga &lg¢iiliir,.Numunenin kalinliginin
ayni olmasina dikkat edilir (tek bir numunede tesbit edilen maksimum ve
minimum kalinlik degerleri arasindaki fark 0,008 cm.den fazla olmamalidir.
Kalinlik dagilimi muntazam olan numunenin uc¢lari cekme cihazinin kiskacg-
lari arasina sikistairilair. Cihazin sarkac¢i serbest birakilir. Motor
callstzrllarak,'alt kiskac ve tasiyici asagl dogru harekete baslatilir.
Gerilme kuvveti test numunesine iletilince kuvvet gbstergesinin hareket
ibresi izlenmeye baslanir. Numunenin koptugu anda motor durdurulur.Kuvvet
gostergesindeki degerler (modulus ve cekme gerilimi) okunur. Bu degerler
kayit edilir. Uzama seridinden kopma anindaki Z uzama okunur.Kaydediciden
kopma anindaki yatay ve diisey ydndeki bblme sayilari tesbit edilir.Ayrica
% 300 uzamadaki bblme sayisi belirlenir.

Hesaplama
Kaydedicide yatay ydnde 1 b&lme, 5,15 kg!cmz'ye » dikey ydnde

1 b8lme, 20 % uzamaya tekabiil etmektedir.
a) X300 Modilus'= M x 5,18 Kg/cn
M = %300 uzama icin kavdedicide okunan yvatay b&lme

sayisil
YR By % 1,02
%300 Modulus = ——-———=—=-

0,635 x d_

formiiliinden hesaplanir.

FM = 7300 uzamada kuvvet glstergesinde glzlenen
(daN), d = Numune kalinligi (cm)
b) % Uzama = Uzama seridinden okunan 7 deger
veya
% Uzama = Kaydedicide okunan dikey b&lme sayisi x 20

c) Cekme Gerilimi = K x 5,15 kgfcmz
K = Kopma anindaki kaydedicide okunan yatay

sayisi {-
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veya

Cekme Gerilimi = =====—==-
0,635 x d

formiiliinden hesaplanir.

F, = Kopma anindaki kuvvet glstergesinden gbzlenen deger (daN)
(1 daN = 1,02 kg/fem>'dir)

3.4.4. Vulkanize Edilmis Levhalarin Sertlik Olciimii

Vulkanize edilmis levhalarin, Shore A skalasi cinsinden sertligi,
"Shore Durometer" cihazi yardimiyla 8lgiilmlistiir.Aletin ignesi lastik
levha iizerine bastirilip, ibrenin gisterdigi defer sertlik degeri olarak

okunmustur. Deney herbir lastik levha icin tekrar edilmistir.
3.4.5. Mooney Ulciimii

Deneylerde kullanilan ham polimerin (SBR 1502) Mooney viskozitesi
yvaklagsik ayni Mooney degerinde olmasi gerektiginden, her vulkanizasyon
deneyinden Once Mooney disk viskozimetresi cihazi vasitasiyla polimerin
Mooney degerleri 100 °C sicaklikta 47-48 ML/(1+4)' olarak 8lciilmiistiir.
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BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

B&liim 3.3'de aciklanan deneysel y&nteme giire standart bir recete
bazinda her dolgu pigmenti icin karbon siyahiyla birlikte degisik recete
oranlarinda karisimlar hazirlanarak vulkanizasyon iglemleri yapilmigtar.
Vulkanizasyon islemlerinden elde edilen lastik Srneklerinin cekme gerili-
mi (kg/cmz). #2300 uzamada modulus (kgIsz), % uzama ve sertlik (Shore A)
Ozellikleri Slciilmiistiir. Deney sonuclari Tablo 4.l1'de gbsterilmistir.
Perlit dolgu pigmenti olarak recetede kullanilmis, ancak gBzenekli bir

yapiya sahip oldugundan vulkanizasyon yapilamamistir.

Vulkanizasyon deney sonuclarindan yararlanilarak, her delgu pigmen-
ti i¢in calisilan Gzelliklerden biri verildiginde, diger 8zelliklerin ve
dolgu pigmenti miktarinin ayri avri hesaplanabildigi matematik modeller
gelistirilmistir (Bkz.Tablo 4.2). Deney sonuclari ile modelden elde edi-
len sonuglar Sekil E.3.1-13"de karsilastirilmistar.

Dolgu pigmentleri ile receteyi teskil eden diger katki maddeleri-
nin piyasa fiatlari belirlenerek (Bkz.Tablo E.4.1), her dolgu pigmentinin
degisik oranlardaki recete maliyetleri Ek 4.2'de aciklanan ydnteme gbre
hesaplanarak sonuglar Tablo 4.3'de verilmistir. Recete maliyet deferle-
rinden yararlanilarak fiat modelleri kurulmustur (Bkz.Tablo 4.4).

Dolgu pigmenti secimi calismalarinda kullanmak iizere degisik las-
tik iliriinlerinden tank ig¢i kaplama, hortum, sizdirmaz conta, divafram,avak-
kabi tabani ve mekanik {iriinlerin Ozellikleri literatiir aragtirmalarindan

elde edilmistir (Bkz.Tablo 4.5).

Matematik ve fiat modelleri kullanilarak, cesitli lastik firiinlerin
minimum Szelliklerini saglavan dolgu pigmentleri sec¢imi caligsmalari yapil-
mistir., Her lastik {iriinli i¢cin belirlenen dolgu pigmentleri ve hesaplanan
Bzellikleri, recete malivet fiatina gre siralanarak, tablolarda verilmig-
tir (Bkz.Tablo 4.6-11).

5.2, Tartisma

Vulkanizasyon deney sonuglari incelendiginde, recetedeki

menti orani arttikc¢a, 7300 modulus, cekme gerilimi ve sertlik d
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azaldigi, 7 uzama degerlerinin ise,

a) kalsit, talk, kaolen, demir oksit, titandioksit, linyit, silisik
asit'de artis gisterdigi,

b) barit, ginko oksit, c¢inko kromat, silis, grafit, tas komiiriinde bir

maksimuma kadar arttigl sonra azaldigi giriilmiistiir.

Literatiir ve deneysel caligmalarimiz sonucunda dolgu pigmentleri
icinde en iyi pekistirme Hzelligi (cekme gerilimi baz alinirsa) karbon
siyahi ile elde edilmektedir. Karbon siyahindan sonraki sirada da coktii-
riilmiig silikalar yer almaktadir. Nitekim wvulkanizasyon deneylerinde, si-
lisik asidin cekme gerilimi, diger deolgu pigmentlerininkine oranla daha
yiiksektir.

Literatiir taramalarinda kauguk teknolojisinde istenilen amaca uygun
dolgu pigmentlerinin matematik modelleri yardimi ile segimine rastlanma-
mistir. Halbuki deneysel ve teorik caligmalarimiz sonunda elde edilen ma-
tematik modellerin uygunlugu incelenmis ve korelasyonlarin Z92-99 arasinda

oldugu goriilmiistir.

Matematik ve fiat modelleri yardimiyla, lastik iiriinlerine uygun dol-
gu pigment se¢imi caligmalarinda, her dolgu pigmenti icin, deneysel veriler
i¢inde kalmak sartiyla lastigin birden fazla minimum 8zelligi ve sertlik
(minimum ve maksimum) degerleri kullanilmistir. Sec¢imi yapilan her dolgu
pigmenti icin, bir veya daha fazla recete orani, %2300 modulus, cekme geri-
limi, % uzama, sertlik degerleri ve recete maliyetleri hesaplanmistir.Her
dolgu pigmenti bSylece kendi i¢inde fiat agisindan karsilastirilmis (Bkz.

Tablo 4.6-11) ve en ucuz recete maliyeti saptanmigtar.
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Tablo 4.1
Muhtelif Dolgu Pigmentleri Ile Yapilan

Vulkanizasyon Deney Sonuglari

Recetedeki Z 300 Cekme
Dolgu Granl* Modulus Gerilimi % Sertlik
Pigmenti (pphr) {kg[cmz) (kg{cmz) Uzama (Shore A)
Kalsit 0 157 216 367 71
fCaCUa) 10 93 194 462 66
16,67 77 174 485 65
25 41 143 598 69
33,33 32 105 613 58
42 20 61 624 52
50 11 20 628 47
Barit 0 157 216 367 71
(BaSUaJ 10 104 193 475 65
16,67 66 177 542 60
25 49 130 570 56
33,33 30 74 526 51
42 19 56 410 50
50 15 . 16 305 49
Talk 0 157 216 367 71
(JHgO.ﬁsiOZ. 10 101 206 498 64
HZO) 16,67 67 200 585 60
25 48 158 665 59
33,33 32 113 721 58
42 18 70 786 52
50 9 26 851
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Tablo 4.l (devam)

Recetedeki % 300 Cekme
Dolgu Oranl* Modulus Gerilimi 4 Sertlik
Pigmenti (pphr) j}gicmz) (kg!cmz) Uzama (Shore A)
Kaolen 0 157 216 367 71
(A1203.25102. 10 92 183 460 65
2H20) 16,67 60 177 584 59
25 37 162 650 56
33,33 25 137 862 54
42 18 90 890 53
50 12 46 911 52
Demir 0 157 216 367 71
Oksit 10 92 190 480 65
(Fe0+Fe203) 16,67 59 172 555 60
25 35 151 725 55
33;33 21 128 893 50
42 13 82 1134 44
50 6 37 1350 39
Cinko 0 157 216 367 71
Kromat 10 106 169 420 67
{ZnCrOaJ 16,67 75 150 454 65
25 60 113 462 62
33,33 46 88 467 59
42 3= 49 353 56
50 - 16 255 53
Titandioksit 0 157 216 367 71
{Tiﬂz) 10 106 200 464 66
16,67 73 196 536 63
25 50 134 537
33,33 32 77 539
42 21 52 565

50 12 26 584
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Tablo 4.](devam)

Recetedeki % 300 . Gekme

Dolgu Oranl* Modulus Gerilimi b4 Sertlik
Pigmenti (pphr) (kg/cmz) (kgfcmz) Uzama (Shore A)
Silis 0 157 216 367 71
(5102) 10 101 197 515 68

16,67 69 177 536 65

25 55 139 580 63

33,33 32 101 650 60

42 21 56 517 57

50 13 15 382 55
Grafit 0 157 216 367 71
(C) 10 112 196 475 69

16,67 83 184 547 68

25 65 138 542 67

33,33 49 99 535 67

42 36 60 477 65

50 25 32 425 63
Cinko Oksit 0 157 2186 367 71
(Zn0) 10 111 192 435 64

16,67 82 177 484 59

25 58 131 495 57

33,33 36 87 510 56

42 24 52 433 52

50 15 19 366 49
Tag Kbmiiri 0 157 216 367 71

10 98 174 475 67

16,67 62 146 546 64

25 47 109 578 61

33,33 32 73 602 58

42 23 44 510 :ﬁf}}}%

! WY
50 15 18 426 FseT Ll N
*.-
tr
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Tablo 4.](devam)

Recetedeki Z 300 Cekme
Dolgu 0ran1* Modulus Gerilimi p 4 Sertlik
Pigmenti (pphr) (kg/cm>)  (kg/em’)  Uzama  (Shore A)
Linyit 0 157 216 367 71
K8miiri 10 92 163 492 64
(Can) 16,67 50 128 576 58
25 34 89 625 55
33,33 21 54 674 52
42 13 31 790 44
50 6 10 894 39
Silisik 0 157 216 367 71
Asit 10 116 202 452 69
{5102.2H20) 16,67 93 195 530 68
25 72 180 570 66
33,33 64 166 610 64
42 45 159 715 63
50 36 146 800 61

Recetede toplam dolgu pigmenti orani 50 pphr tutulmustur. Ilgili
pigmentin 50 pphr'dan eksik olan kismi karbon siyaha ile tamamlan-

migtir.




T

Tablo 4.2
Muhtelif Dolgu Pigmentleri ile Yapilan

Vulkanizasyon Deney Sonuglarina Ait

Matematik Modelleri

Kalsit Korelasyon Katsayisi
Y= 97,7618 = 19,1405 lnx1 Ry= 0,995
Y= 57,2137 - 0,2448 X, Rp= 0,990
Y=-62,6434 + 0,1630 Xq R3= 0,934
Y=151,1026 - 2,1070 X, R4= 0,989
Kaolen
Y= 96,8955 -~ 19,3708 lnx1 " 0,997
Y= 67,7855 - 0,2943 X, 9= 0,970
Y=-28,3379 + 0,0795 Xq 3= 0,976
Y=619,9992 - 146,3242 lnx4 4 0,952
Talk
Y= 92,2257 - 17,8163 lnxl = 0,993
Y= 58,4010 - 0,2344 %y = 0,971
Y=-41,5080 + 0,1045 Xy 3= 0,990
¥=156,15%0 - 2,2290 X, i 0,974
Demir Oksit
Y= 80,0368 - 15,5719 lnxl 5" 0,997
Y= 64,2447 - 0,279 x, - ,= 0,983
Y=-222,7893+ 37,7340 lnx3 3' 0,999
¥Y=110,7748 - 1,5584 X, o 0,999
Silisik Asit
Y=173,0491 - 34,2859 luxl
¥=152,7661 - 0,7060 X,

¥=-43,5579 + 0,1192 Xq
¥=354,6948 - 4,9910 Xy
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Tablo 4.2(devam)

Titan Dioksit Korelasyon Katsayisi
¥Y=100,2991 - 19,5076 lnxI Rl- 0,998
Y= 54,0073 - 0,2231 X, " 0,976
-62 3
Y=9,5605.10 x322a8402 5= 0,944
¥=723,2089 - 170,1629 lnxé e 0,995
Linyit K&miiri
Y= 80,1250 - 15,7212 lnx1 = 0,996
Y= 48,6536 - 0,2367 %, = 0,990
Y=-=37,6311 + 0,0997 Xy i 0,992
¥=112,9115 - 1,6015 X, - 0,993
Barit
Y=103,6637 = 20,4445 lnxl i- 0,997
Y= 53,7183 - 0,2309 %, 2" 0,988
== = 0[9?6
* Y0_25 42,9119 + 0,1143 Xq 3 e
* = s -
Y25_50 77,9167 0,0891 Xq 3 s
Y=521,0207 - 122 .6527 lnxa P 0,978

Cinko Kromat
Y- A63132a = 0]320? X = 0’980

1 1
Y= 54,4402 - 0,2548 X, " 0,999
* Yop5= ~87,4711 + 0,2358 x, 4= 0,963
3 = i . = 3
* 125__50 761205 . 0,1005 hj 3 0’9 9
Y=199,0727 - 2,8095 %4 Vg 0,999

Cinko Oksit
Y=108,3237 - 20,9823 lﬁx1 = 0,997

I
Y= 54,7889 - 0,2363 X, 5= 0,992
* Y0_33’33--79,1252 + 0,2098 X4 o~ 0,945
fod Y33’33_50# 92,2542 - 0,1157 Xy 33. 0,999
Y=595,6907 - 140,5404 lnx4 5" 0,981
Silis
¥=102,9371 - 20,1407 lnx1 3™ 0,997
Y= 55,5247 - 0,2349 X, 2= 0,989
* Yo-33.33‘-‘&6'3817 + 0:1197 x3 3. 0,953
* Y33-33'50- 73,8896 - 0,0622 X3 3" 0,999
Y=819,1206 - 191,9831 lnx& Rﬁ- 0,981
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Tablo 4.2(devam)

Korelasyon Katsayisi

Grafic
Y=140,3122 - 27,7056 lnx1 " 0,999
Y= 58,1072 - 0,2484 X, 2= 0,989
* - =
YO—]B,&? 33,9852 + 0,0926 Xq 3 0,999
Y16,67_50t149.7985 - 0,2304 X, 3= 0,922
Y=473,2844 - 6,6723 X, 5™ 0,978
Tags Komiiri
Y=108,6060 - 21,6595 1nx1 1= 0,997
Y= 52,9329 - 0,2481 X, " 0,998
* Y0_33’33=-50.2133 + 0,1309 Xq 3" z,z::
" T35, 35 5g" 99,3303~ 10,0967 %, 3~
Y=836,8099 - 196, 7946 dnx, = 0,983

Modellerde :

Y = Dolgu pigmenti orani, pphr (karbon siyvahi disinda
kullanilan dolgu pigmentinin 0 - 50 pphr degerini
vermektedir.)

x = % 300 Modulus, kgfcuz

%y= Cekme Gerilimi, kgfcmz

x,= % Uzama

3
x4- Sertlik, Shore A

* 7 Uzama degerleri icin kullanilacak model araliklar:
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Tablo 4.3
Muhtelif Dolgu Pigmentlerine Ait

Vulkanizasyon Recete Maliyetleri

Dolgu Recetedeki Miktara Recete Maliyeti
Pigmenti (kg/kg SBR) A.B.D.Dolarai/kg SER
Kalsit 0 1,830

0,100 1,785
0,167 15755
0,250 1,717
0,333 1,680
0,420 1,641
0,500 1,605
Kaolen 0 1,830
0,100 1,788
0,167 1,759
0,250 1,724
0,333 1,688
0,420 1,652
0,500 1,618

Barit 0
0,100
0,167
0,250
0,333
0,420
0,500
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Tablo &4.3(devam)

Delgu Regetedeki Miktari Regete Maliyeti
Pigmenti (Kg/kg SBR) A.B.D.Dolari/kg SBR
pDemir Oksit 0 1,830
0,100 1,970
0,167 2,063
0,250 2,180
0,330 2,296
0,420 2,418
0,500 2,530
¢inko Kromat 0 1,830
0,100 2,045
0,167 2,189
0,250 2,367
0,333 2,545
0,420 25733
0,500 2,905
Titandioksit 0 1,830
0,100 2,170
0,167 2,397
0,250 2,680
0,333 2,962
0,420 3,258
0,500 3,530
Linvit K&miiri 0 1,830
0,100 1773
0,167 1,735
0,250 1,687
0,333 1,640
0,420 1,591

0,500 1,545




Tablo 4.3(devam)

Dolgu
Pigmenti

Silis

Talk

Grafit

¢ inko Oksit
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Recetedeki Miktari
(kg/kg SBR)

0

0,100
0,167
0,250
0,333
0,420
0,500

0,100
0,167
0,250
0,333
0,420
0,500

0,100
0,167
0,250
0,333
0,420
0,500

0,100
0,167
0,250
0,333
0,420
0,500

Regete Maliyeti

A.B.D.Dolari/kg SBR

1,830
1,792
1,767
1,736
1,705
1,672
1,642

1,830
1,788
1,759
1,724
1,688
1,652
1,618

1,830
1,818
1,811
1,802
1,793
1,783
1,774

1,830
1,946
2,023
2,120
2,216
2,317
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Tablo 4.3(devam)

Dolgu Recetedeki Miktara Recete Maliyeti
Pigmenti (kg/kg SBR) A.B.D.Dolara/kg SBR
Tas Kémiirii 0 1,830
0,100 1,776
0,167 1,741
0,250 1,696
0,333 1,652
0,420 1,605
0,500 1,562
Silisik Asit 0 1,830
0,100 1,895
0,167 1,938
0,250 1,992
0,333 2,046
0,420 2,103
0,500 2,155
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Tablo 4.4
Dolgu Pigmentlerine Ait
Fiat Modelleri

Kalsit z = -0,446y + 1,829
Kaolen z = ~-0,420y + 1,829
Barit z = -0,398y + 1,830
Silis z = -0,375y + 1,830
Talk z = -0,420y + 1,829
Grafit z =-0,111y + 1,829
Linyit Komiiri z = -0,565y + 1,829
Tas Kdmiirii z = -0,536y + 1,830
Cinko Oksit z= 1,157y + 1,832
Demir Oksit z= 1,400y + 1,829
Cinko Kromat z= 2,150y + 1,828
Titan Dioksit z = 3,401y + 1,829
Silisik Asit Z= 0,649y + 1,829
Modellerde;

z = Regete maliveti, A.B.D.Dolari/kg SBR

y = Karbon siyvahinin disandaki dolgu pigmenti
miktara, kg/kg SBR (Recetedeki pigmentin

pphr rakama (Y) 100'e bSlinerek bulunmustur.) ”'.3;_ .
‘ . !

;fgr ;ﬁﬁ;‘g

\

\



Kullanma

Yeri

Tank ig¢i
Kaplama
(lining)

Sizdirmaz
Contalik

Levha

Hortum
(Camasir
Makinasi)

Avakkabi

Tabana

Diyafram
(Kontrol
Valfi)

Mekanik

friinler
(Vibrasyon

Takozu v.s.)

Cesitli Lastik {iriinlerin
Uzellikleri (33,34,35,36)

Z 300
Modulus

kg/cnz,min

35

30

13

51

37

58

_a3_

Tablo 4.5

Cekme
Gerilimi

kg/cn’ ,min

100

90

23

119

110

140

Uzama

min

350

400

550

510

400

450

Sertlik
Shore A

60 + 5

55,4 5

524+ 5

57T+ 5

60

1+
w

55 %5
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Tablo 4.6

Tank I¢i Kaplama (Lining) Uzelliklerini (Minimum)
Saglavan Dolgu Pigmentlerine Ait Hesaplama Sonuclara

Regetedeki % 300 Cekme

Dolgu Orana Modulus Gerilimi Z Sertlik Recete
" *k
Pigmenti (pphr) gkg/cmzz Skg!cmzz Uzama  (Shore A) Maliyeti
Tasg 15,31 T4 152 501 65 1,679
Komiiri 28,12 41 100 598 60 1,748
Linyit 24,23 35 103 620 55 1,692
Komiirii 16,82 56 134 546 60 1,734
8,81 93 168 466 65 1,779
Kalsit 29,71 35 112 567 58 1,696
24,68 46 133 536 60 1,719
14,15 79 176 471 65 1,766
Talk 28,88 35 126 674 57 1,708
22,42 50 154 612 60 1,735
11,27 94 201 505 63> 1,782
Barit 30,62 36 100 531 35 1,708
18,83 63 151 540 60 1,755
9,02 102 194 454 65 1,79
Kaolen 28,02 35 135 708 57 1. 711
20,89 3 158 619 80 1.741
9,18 93 199 472 63 1.790
Silis 31,32 35 103 049 6l 1. 712
12,71 89 16l 535 &3 1.763

Grasit 33,26 48 100 506 63 /RM™2



_45_

Tablo 4.6(devam)

Receteaeki % 300 Cekme
Dolgu Orani Modulus  Gerilimi pA Sertlik Recete
Eismenti* (pphr) (kg!cmz) ngfcmz) Uzama  (Shore A) Haliyet;*
Cinko 9,02 114 194 420 65 1,936
Oksit 20,26 66 146 474 60 2,066
31,15 40 100 525 56 2,192
Demir 9,47 93 196 471 65 1,960
Oksit 17,27 56 168 579 60 2,069
24,67 35 142 705 55 2,173
Silisik 30,27 64 174 619 65 2,025
Asit
Cinko 16,45 93 149 452 65 2,183
Kromat 28,96 54 100 468 61 3,070
Titan 12,88 88 184 519 65 2,264
Dioksit 26,50 44 123 535 60 2,730
30,94 35 103 539 58 2,879

* Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gbre en ucuzdan
en pahaliya dogru siralanmistir; dolgu pigmentinin 50 pphr'dan

eksik kismi karbon siyahi ile tamamlanmistir.

*%* A _B.D.Dolari/kg SBR

o~ - -
s a | N
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Tablo 4.7
Si1zdirmaz Conta Ozelliklerini (Minimum)
Saglayan Dolgu Pigmentlerine Ait Hesaplama Sonuglara

Recetedeki % 300 Cekme

Dolgu Orana Modulus Gerilimi 4 Sertlik Recete
* *
Pigmenti (pphr) (kg!cmz) (kg!cmz) Uzama  (Shore A) Haliyeti*
Tas 30,60 37 90 617 60 1,666
Komiirii
Linyit 26,65 30 93 645 54 1,678
Komiird 24,82 34 101 626 55 1,688
16,82 56 134 546 60 1,734
Kalsit 32,66 30 100 585 56 1,683
24,68 46 133 535 60 1,719
Talk 31,62 30 114 700 56 1,696
22,42 50 153 612 60 1,734
Kaolen 31,01 30 125 747 56 1,698
20,89 51 159 619 60 1,741
Barit 32,93 32 ~ 90 505 53 1,699
29,51 38 105 534 55 1,713
18,83 63 151 540 60 1,755
Silis 34,38 30 90 635 59 1,701
33,07 32 95 663 60 1,705
Cinko 20,26 66 146 473 60 2,066
Oksit 32,49 37 94 532 55 2,207

33,52 35 90 507 54 2,219



=A% »
Tablo 4.7(devam)

Recetedeki Z 300 Cekme
Dolgu Orana Modulus Gerilimi 4 Sertlik Recete,
glgpenti* (pphr) {kg!cmz) igg!cnz) Uzama  (Shore A) Maliyeti
Demir 17,27 56 168 579 60 2,069
Oksit 25,06 34 140 712 55 2,180
27,07 30 133 751 53 2,207
Cinko 30,50 49 9% 458 60 2,483
Kromat 31,51 46 g0 459 59 2,505
Titan 26,50 44 123 535 60 2,730
Dioksit 33,92 30 90 547 57 2,982

* Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gdre en ucuzdan
en pahaliya dogru siralanmistir; dolgu pigmentinin 50 pphr'dan

eksik kismi karbon siyahi ile tamamlanmigtir.

*% A_B.D.Dolari/kg SBR
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Tablo 4.8
Su Hortumu Uzelliklerini (Minimum) Saglayan

Dolgu Pigmentlerine Ait Hesaplema Sonuglara

Recetedeki Z 300 Cekme
Dolgu Orana Modulus Gerilimi 4 Sertlik Recete
* &%
Pigmenti (pphr) (kgicmz) (kgfcmz) Uzama  (Shore A) Maliyeti
Kalsit 48,66 13 35 682 48 1,612
41,53 19 64 637 52 1,643
31,00 32 107 574 57 1,690
Linyit 37,74 15 46 755 47 1,615
K&miirii 29,63 25 80 674 52 1,661
21,62 41 114 594 57 1,706
Tag 38,24 25 59 550 57 1,624
KOmiirii
Kaolen 47,21 13 70 950 50 1,631
41,83 17 88 882 52 1,653
28,40 34 133 713 57 1,709
Talk 46,52 13 50 842 49 1,633
40,25 18 77 782 52 1,659
29,10 34 125 675 57 1,706
S8ilis 39,67 23 - 67 550 57 1,681
Barit 28,91 38 107 550 55 15715
25,12 4b 124 592 57 1,730
Demir 21,94 42 151 655
Oksit 29,73 25 123 806

37,53 15 95 991




-49_

Tablo 4.B(devam)

Recetedeki 7 300 Cekme
Dolgu Orana Modulus  Gerilimi Z Sertlik Recete
Pigmenti (pphr) i&g{cmz) (kgicmz} Uzama  (Shore A) Naliyeti**
Titan 35,23 28 84 542 57 3,027
Dioksit 37,23 25 73 550 56 3,095

* Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gire en ucuzdan
en pahaliya dogru siralanmistir; dolgu pigmentinin 50 pphr'dan

eksik kismi karbon siyahi ile tamamlanmistir.

*%* A.B.D.Dolari/kg SBR
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Tablo 4.9
Ayakkabi Tabani Uzelliklerini (Minimum) Saglayan

Dolgu Pigmentlerine Ait Hesaplama Sonuglari

Recetedeki %z 300 Cekme
Dolgu Orani Modulus Gerilimi Z Sertlik Recete,,
*
Pigmenti (pphr) {kgfcmz) ngfcmz} Uzama (Shore A) Maliyeti
Linyit 18531 51 128 561 59 13725
13,61 68 148 514 62 1,752
Kalsit 22550 51 142 322 61 1,728
20,48 57 150 510 62 1,737
Talk 22,17 51 154 609 60 1,735
17,96 64 172 569 62 1,753
Barit 23,71 51 132 579 58 1,736
15,38 75 166 510 62 1,768
Silis 23,74 51 135 585 62 1,741
Kaolen 20,73 51 160 617 60 1,742
16,09 65 175 558 62 1,761
Tas 23,44 51 119 562 62 1,763
Komiiri
Demir 14,15 68 179 533 62 2,027
Oksit 18,81 51 162 603 59 2,092
Ginko 25,82 51 128 500 57 2,131
Oksit
Titan 20,92 58 148 535 62 2,540
Dioksit 23,59 51 136 538 61 2,631
* Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gire en ucuzdan
en pahaliya dogru siralanmigstir; dolgu pigmentinin 50 pphr'dan
eksik kismi karbon sivahi ile tamamlanmistir. !;"ﬂujfhﬁk\
*% A, B.D.Dolari/kg SBR £ ok n




Diyafram Uzelliklerini (Minimum) Saglayan

Dolgu Pigmentlerine Ait Hesaplama Sonuglari

Recetedeki
Dolgu Orana
Elgmenti* (pphr)
Kalsit 28,64
24,68
14,15
Linyit 22.61
K&miiri 16,82
8,81
Tas 25,64
Komiiri 15,31
Talk 27,89
25,78
22,42
Kaclen 26,94
20,89
9518
Barit 28,31
18,83
9,02
Silis 29,68
13771
Cinko 9,02
Qksit 20,26
28,79

- 5] -

Tablo 4.10

bl

v
5
L

7 300 Cekme

Modulus Gerilimi r 4 Sertlik Recete
*k

(kg/em’) (kg/em’) Uzama (Shore A) Maliyeti

37 116 560 58 1,701

45 132 535 60 1,719

79 176 471 65 1,766

39 110 604 56 1,701

56 134 546 60 1,734

93 168 466 65 1,779

46 110 579 61 1,692

74 151 500 65 1,748

37 130 664 57 1,712

41 110 644 58 1,720

50 153 612 60 1,734

37 139 695 57 1,715

50 159 619 60 1,741

92 199 472 65 1,791

40 110 557 56 1,717

63 151 540 60 1,755

102 193 454 65 1,794

38 110 635 61 1,718

69 161 535 65 1,763

114 194 420 65 1,9360m.,

66 146 474 60 £2:066 1 w7

44 110 514 56 #2,165

o

]
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Tablo 4.10(devam)

Recetedeki % 300 Cekme

Dolgu Orana Modulus Gerilimi z Sertlik Recete
* sk

Pigmenti (pphr) jﬁgicmz) {kgfcnz) Uzama (Shore A) Maliyeti
Silisik 30,27 64 173 619 65 2,026
Asict 49,24 37 146 778 61 2,149
Demir 17,27 56 168 579 60 2,070
Oksit 23,80 37 145 589 56 2,162
Cinko 16,45 93 149 452 65 2,183
Kromat 26,41 61 110 457 61 3,980
Titan 12,88 88 184 5198 65 2,264
Dioksit 26,50 44 123 535 60 2,730
29,46 38 110 538 59 2,830

* Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gdre en ucuzdan
en pahaliya dogru siralanmigtir; dolgu pigmentinin 50 pphr'dan
eksik kismi karbon siyahi ile tamamlanmigtair.

%% A _B.D.Dolari/kg SBR
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Tablo 4.11

Cesitli Mekanik Urtinlerin (Vibrasyon Takozu v.s.)

Uzelliklerini (Minimum) Sajilayan Dolgu Pigmentlerine

Recetedeki
Dolgu Oran
*
Pigmenti (pphr)
invit 15,28
K&muril
Talk 19,88
Barit 20,64
18,83
Kaolen 18,24
Demir 16,80
Oksit
Cinko 20,66
Oksit 21,70

L

Ait Hesaplama Sonuglara

Recete

1,733

1,745

1,748
1,755

1,752

2,064

2,066

Z 300 Cekme
Modulus Gerilimi 4 Serclik
*k
LEEIsz) (kg!cmZJ Uzama (Shore A) Maliyeti
61 140 533 60
58 164 587 61
58 143 556 59
63 151 540 60
58 168 585 61
58 170 572 60
66 146 474 60
62 140 481 59

2,083

Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine giire en ucuzdan

en pahaliya dofru siralanmistir; dolgu pigmentinin

50 pphr'dan eksik kismi karbon siyahi ile tamamlanmistar.

A.B.D.Dolari/kg SBR
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SONUCLAR VE UNERILER

5.l Sonuglar

1. Deneysel ve teorik calismalarimiz sonucunda standart bir recete
esas alinarak karbon siyahindan sonra, kauguk vulkanizasyonlarinda en
ivi pekistirme Gzelligi veren dolgu pigmentinin ¢Oktiiriilmis silikalar
oldugu belirlenmigtir. COktiiriilmiis silikalar kullanilarak yapilan lastik
fzellikleri, diger inorganik dolgu pigmentleri ile yapilanlara gdre daha
istiindiir. Bu nedenle ¢Oktiirlilmiis silikalar amaca gdre karbon siyahi
verine kullanilabilmektedirler. Ancak c¢oktiiriilmis silikalar pahali
teknoloji ile elde edildiginden karbon siyahina gtre fiatlari pahalidir

ve daha ¢ok renkli egya vapiminda kullanilmaktadir.

2. Gelistirdigimiz matematik ve fiat modelleri yardimi ile lastik
Uriinii minimum Gzelliklerini saglayan ucuz inorganik dolgu pigmentleri

secimi yapilarak, sonuglar asagida belirtilmistir.

a) Kimyasal proseslerde tank ici kaplama i¢in recete maliyeti bazinda
ucuzdan pahaliva dogru pigmentler g8yle siralanmaktadir: tas kOmirii,
linyit kOmiirii, kalsit, talk, barit, kaolen, silis, grafit, karbon siyaha,
¢inko oksit, demir oksit, silisik asit, cinko kromat, titan dioksit.

b) Boru donanimlarinda sizdirmaz conta ic¢in recete maliyeti bazinda
ucuzdan pahaliya dogru pigmentler s®yle siralanmaktadir: tas komiirii,
linyit kOmiirii, kalsit, talk, kaolen, barit, silis, karbon siyvahi, cinko
oksit, demir oksit, ¢inko kromat, titan dioksit.

c) Camasir makinalarinda kullanilan su hortumu icin recete maliyeti
bzzinda ucuzdan pahaliya dogru pigmentler s8vle siralanmaktadir: kalsit,
linyit kOmiirii, tag komiirii, kaolen, talk, silis, barit, karbon siyahi,
demir oksit, titan dioksit.

d) Ayakkabi tabani icin recete maliyeti bazinda ucuzdan pahaliya
dogru pigmentler glyle siralanmaktadir: linyit komiirii, kalsit, talk,

barit, silis, kaolen, tas kdmiirli, karbon siyahi, demir oksirt, cinbpr Ja;?‘
For Ny

i

oksit, titan dioksit. 5# ,.'"&;'H
RO 5t
e) Kimya proseslerinde, akig, basing, sicaklik ve seviye knutrﬁiga' o rﬁ&

T L
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valflerinde diyafram olarak kullanilan lastik levha icin recete maliyeti
bazinda ucuzdan pahaliya dogru pigmentler s®yle siralanmaktadir: kalsit,
linyit kOmiirii, tas kOmiirii, talk, kaolen, barit, silis, karbon siyahi,
¢inko oksit, silisik asit, demir oksit, c¢inko kromat, titan dioksit.

f) Otomotiv sanayiinde, c¢esitli mekaniksel parca olarak kullanilan
lastik icin recete maliyeti bazinda ucuzdan pahaliya dogru pigmentler
sbivle siralanmaktadir: linyit k&miirii, talk, barit, kaolen, karbon siyahi,
demir oksit, ¢inko oksit,

5.2. Uneriler

I Kauguk teknolojisinde ¢ok miktarda pekistirici olarak kullanilan
karbon siyahi, genelde petrol esasli ham maddelerden pahali teknoloji ile
elde edildiginden birim fiati oldukca pahalidir. Petrol fiatlari degistigi
icin karbon siyahi fiati degismektedir. Bu durum lastik imalatini maliyet
yiniinden olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle vulkanizasyon recetelerinde

karbon siyah1 yaninda ucuz dolgu pigmentleri de kullanilmasi gerekmektedir.
2. Tas kOmiirii ve linyitin kalori degerleri (Bkz.E.1.3) nedeniyle kata

vakit olarak kullanilmasi dikkate alindiginda, yurt ici pivasasinda karbon
sivahina gbre daha ucuz ve bol miktarda bulunan kalsit, talk, kaolen,
barit, karbon siyahiyla birlikte kauguk teknolojisinde genel amac¢lar ve
fiat:1 ucuzlatmak igin dolgu olarak kullanilabilir.

3 Demir oksit, cinko kromat, cinko oksit, titan dioksit pahali dolgu
pigmentleri oldugundan ancak renk verme v.s. gibi Gzel amag¢lar ig¢in karbon
sivahi ile birlikta kullanilabilir.

& Dolgu pigmenti se¢iminin matematik ve fiat modelleri yvardimiyla
vapilmas: islemi lastik imalati bakimindan 8nem arz etmektedir. Biylece
matematik modelleme ile l3stik imalatinda kullanilan ve Bzelliklerine
etki eden diger pisme hizi ve zamani v.s. gibi Onemli parametrelerin
optimizasyonu yapilabilecektir. Zira lastik imalatcisi, yeni bir liriin
imal edecegi zaman elinde o {iriine ait bilgiler yoksa, ancak bu bilgileri
imalat esnasinda deneme yanilma metodu ile elde edecektir. Bu da para
ve zaman kayiplarina neden olacaktir. Halbuki yeni Urlin imal edilmeden
8nce, laboratuar 8lgiilerinde denenip, deney sonuglari ile modeller gelis-
tirilirse, istenilen lastik Bzellikleri ve imalat sartlari Snceden belir-

lenebilir. BBvlece imalat riskleri asgariye indirilmis olur. 4"'-'"“H\\
Fe, "
-
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Tablo E. 1.1
SBR 1502 Tiiri Sentetik
Kaucugun Ozellikleri( 37)

Ugucu Madde, Zapg.(max) : 1,0
Toplam Kiil, Zag.(max) 0 Bl
Serbest Sabun, Zag.(max) T e
Organik Asit, Zag. i 19=d
Bagla Stiren, Zag. s 21,5-25,5

Mooney Viskozitesi(ML/1+4)'100°C: 45-57

= ,'"
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Tablo E.1.2

HAF Tiirii Karbon Sivaha

Ozellikleri(38)

1, Ads, mg/g

DBP Abs, cc/100 g
Yogunluk, g/lt

30 Mesh (Elek iistii), Zag.(max)
325 Mesh (Elek iistii), %ag.(max)
Kiikiire, %ag.(max)
Nem, Zag.(max)

76 - 88
95 - 114
335 - 410
0,001

0,1

3 150

P 255
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Tablo E.1.3
Tas Kbmiirli ve Linyit Kbmiiri (Can)
ﬁzellikleri*
Linyit K&miirii Tag KBmiirii
Kalorifik Degeri, KCal/kg 4395 7138
Kiikiirt, 7 ag. 1,6 0,57
Kiil, 7 ag. 23,45 16,88

* Tas Kimiiri ve Linyit Kbmiiri (Can) Bzellikleri
laboratuar analizleri ile belirlenmigtir.

Sl
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Tablo E. 1.4
Silisik Asit Uzellikleri(39)

Kizdirma Kaybi (900%¢c) 2 12

Nem (105°c) 7 7
5102 (kuru baz) Z 87
Na2504 b4 1,6
A1203 A 0,2
Fe203 % 0,05
Serbest Agarlik g.cm_3 1,8-2,0
Ozgiil Agirlik g o 2,0
Yiizey Alana mzlg 160-190
pH (75 Siispansiyon) 6,5(+0,3)
Yag Emiciligi m1/100g (DOP) 230-260
Incelik 325 mesh % 5
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Sekil E.2.1 Cekme Testi Cihazi
a- Kuvvet GBstergesi, b- Kaydedici

¢- Test Parcasi Kiskaclar:
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Sekil E.2.3 Sertlik 0Olcme Cihazi (Shore Durometre)

a~ Bastirma Avagi, b- Igne
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Sekil E.2.4 Mooney Disk Viskozimetresi
a- Isitici Tablalar {(alt ve list), b- Rotor,

c- Mooney GOstergesi, d- Sicaklik Kontrol Paneli
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Sekil E.3.1. Kalsit dolgu pigmenti icin elde edilen matematik
modeller ve deney sonuglari

Model Sonucu Deney Sonucu
x - 7300 Modulus (kgfcmi) 1 (@)
Xy~ Gekme Gerilimi (kg/cm) 2 )
Xqy= I Uzama 3 FaY
X .= Sertlik (Shore A) 4 e
Y - Pigment Orani (pphr}
y - 8% ‘_.-.."
sy,

b -
MR

T Ny
) 18
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b
.
4



= 69

YA
1 “ 3
404 o
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20
104
0 A | | 1 }
0 40 30 120 160 -,
0 40 80 120 160 200 240 %,
300 400 500 600 700 800 900 —>xX4
0 20 40 60 80 — x4

Sekil E.3.2.

modeller ve deney sonuglara

X = 2300 Modulus

{kgfcmz}

x,- Cekme Gerilimi (kg/cm™)

X.- £ Uzama

3
X~ Sertlik (Shore A)

Y - Pigment Orani

(pphr)

Model Sonucu

Kaolen dolgu pigmenti i¢in elde edilen matematik

Deney Sonucu

) |Vr.‘v.
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YA
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Sekil E.3.3. Talk dolgu pigmenti ig¢in elde edilen matematik

x - 7300 Modulus

x.- 1 Uzama

3

Model Sonucu

modeller ve deney sonu¢lar:

Deney Sonucu

ikgfcmzl
X~ Cekme Gerilimi fkg!cm2)

%x,- Sertlik (Shore A)

4

Y - Pigment Orani

(pphr)

1

2

3
“

P> OO

&
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Y A
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Sekil E.3.4. Demir oksit dolgu pigmenti icin elde edilen matematik
modeller ve deney sonuglari
Model- Sonucu Deney Sonucu
b ]
x = %300 Modulus (kg/cm™) 1 O
X,= Cekme Gerilimi (kg.fcmz) 2 [ ]
Xy~ Z Uzama 3 A
X, = Sertlik (Shore A) 4 [ ]
Y - Pigment Orani (pphr)

L
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ekil E.3.5. Silisik asit dolgu pigmenti icin elde edilen matematik

modeller ve deney sonuclara

x - %300 Modulus (ia/om)
Xy~ Gekme Gerilimi (kgfcmz)

X3~ % Uzama

X, Sertlik (Shore A)

Y - Pigment Oranmi (pphr)

Model Sonucu

Deney Sonucu

1
2
3
4

® >0 o
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50 |
2
]
40
10
20
10 ¢+ A
0 1 1 L | - - ] =
0 40 80 120 160 —%,
0 40 80 120 160 200 240 —xo
300 400 500 600 —>X3
0 20 40 60 80 ~5= X7

Sekil E.3.6. Titandioksit dolgu pigmenti ic¢in elde edilen matematik
modellzr ve deney sonuglara

Model Sonucu Deney Sonucu

X = 7300 Modulus (kgfcmi} 1 o
X" Cekme Gerilimi (kg/cm™) 2 O
xy= 7 Uzama 3 A
X~ Sertlik (Shore A) - &

Y - Pigment Orani (pphr)
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Sekil E,3.7. Linyit k&miirii dolgu pigmenti icin elde edilen matematik

modeller ve deney sonuclari

Model Sonucu Deney Sonucu

X = 7300 Modulus (kgfcmj)
X,= Gekme Gerilimi (kg/em”)
Xq= % Uzama

x,- Sertlik (Shore A)

4
Y - Pigment Orani (pphr)
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Sekil E.3.8. Barit dolgu pigmenti i¢in elde edilen matematik
modeller ve deney sonucglari

Model Sonucu Denev Sonucu
X = 7300 Modulus (kgfcmi) i o
X,- Cekme Gerilimi (kg/cm™) 2 O
x;- % Uzama 3 Fa
s Sertlik (Shore A) & L
y - Pigment Oranmi (pphr) : -
Za SN
J."_lﬁ - “ %31
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Sekil E.3.9. Cinko kromat dolgu pigmenti icin elde edilen matematik
modeller ve deney sonuglari

Model Sonucu Deney Sonucu

x -~ 7300 Modulus (kg/em?) 1 o

x,=- Cekme Gerilimi (kgfcmz) 2 O

X 4= 7 Uzama e 3 a

x,- Sertlik (Shore A) 4 "

' a—

Y - Pigment Orani (pphr) *T{:;\““
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Sekil E.3.10. Cinko oksit dolgu pigmenti ic¢in elde edilen matematik
modeller ve deney sonucglari

Model Sonucu Deney Sonucu

= %2300 Modulus (kg!cmz) 1 o)
X,= GCekme Gerilimi (kg/cmz) 2 O
Xq- % Uzama 3 A
X~ Sertlik (Shore A) 4 -
Y - Pigment Orani (pphr)
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Sekil E.3.11. Silis dolgu pigmenti icin elde edilen matematik
modeller ve deneyv sonuclari

Model Sonucu Deney Sonucu
x,- 7300 Modulus  (kg/cm’) 1 o
]
Xy~ Cekme Gerilimi (kg/cm™) 2 [m]
Xq= %Z Uzama 3 Fay
P Sertlik (Shore A) 4 L ]
Y - Pigment Orani (pphr) .
- .
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Sekil E.3,12. Grafit dolgu pigmenti ig¢in elde matematik
modeller ve deuney sonuglari

X, - %2300 Modulus (kgfcmz)

x.,- Cekme Gerilimi (kg/cmz)
Xy~ % Uzama

“4“ Sertlik (Shore A)

Y - Pigment Orani (pphr)

Model Sonucu

Denev Sonucu
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Sekil E.3.13. Tag kbmiirii dolgu pigmenti icin elde edilen matematik
modeller ve deney sonuglar:

Model Sonucu Deney Sonucu
X, = 2300 Modulus Lkglcmi‘l 1 o
X5~ Cekme Gerilimi (kg/cm™) 2 O
3~ % Uzama 3 Fa
N Sertlik (Shore A) 4 ®
Y - Pigment Orani (pphr) —
o #3‘;2-\
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Tablo E.4.1
Vulkanizasyon Deneylerinde Kullanilan
*
Katki Maddelerine Ait Fiat Listesi (40,41,42)

A.B.D.Dolara/kg

Linyit K8miiri 0,030
Tas K&miirii 0,065
Kalsit 0,150
Kilkiire 0,165
Kaolen 0,175
Talk 0,175
Barit 0,200
Silis 0,225
Stearik Asit 0,467
Grafit 0,489
Karbon Siyahi (HAF) 0,600
Silisik Asit 1,250
SBR - 1502 1,000
Cinko Oksit 1,760
Demir Oksit 2,000
Cinko Kromat 2,750
Titan Dioksit 4,000
Santikiir (T.B.B.S) 47,000
e

* Marc 1989

ST
i



Recete Maliyeti Hesaplari

Orani

...82-

Ek 4.2

Agarlaga

Standart Recete (_pphr ) (kg)

SBR 1502 100 1
Karbon Siyahia (HAF) 50 0,5
Cinko Oksit 3 0,03
Stearik Asit 1 0.01
T.B.B.S 1 0,01
Kiikiirt 1,75 0,0175

Fiata Tutara

(A.B.D.Dolar1/kg) (A.B.D.Dolari)

1,000 1,000
0,600 0,300
1,760 0,0528
0,467 0,00467
47,000 0,47
0,165 0,0028
1,830

Standart recete maliyeti hesabinda 100 pphr = 1 kg olarak alinmistir.
Hesaplanan recete maliyeti 1 kg SBR bazina gbredir. Recetedeki karbon
siyah: fiata (fl) ve dolgu pigmenti fiatina (fz) denirse; degisik dolgu
pigmenti oranlarina gdre recete malivetleri asagida belirtildigi sekilde

herbir dolgu pigmenti cesidi icin ayri ayri hesaplanmistir.

Dolgu Pigmenti
QOrani (pphr)

0

10

16,67

25

33,33

42

50

Agirlik
(kg)

0
0,100
0,167
0,25
0,333
0,420

0,500

Recete Maliyeti
(A.B.D.Dolari/kg SBR bazinda)
1,53 + 0,5f;
1,53 + 0,4f) + 0,1f;
1,53 + 0333f; + 0,167f3
1,53 + 0,25f7 + 0,25f)
1,53 + 0,167£) + 0,333f)
1,53 + 0,08f) + 0,421

1,53 + 0,5f>
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Bilgisavar Programina Ait

Akis Diyagrama

( Basgl a'

1 Tank i¢i Kaplama

2

Si1zdirmaz Con.Levha

3 Hortum

4 Ayakkabi Tabani
5 Diyafram

6 Mekanik Uriinler

—————-
1
Secenek
(5S)

Hayir

Evet

i

Uriinlere Ait Uzellikler
Z300 Modulus, Cekme

Secenege ait
verilerin kiitik
ten okunmasi

Gerilimi, Z Uzama,
Sertlik (1,2,3)

Secenek
(SE)
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Dolgu Pigmentlerine Ait
Matematik Modeller

Secenek
(S)

Evet

Modellere zit katsa-
vilarin kiitiikten
okunmasi

X xll xzu 33| xa

Hesaplanmasi

Maliyet Degerinin
Hesaplanmasi

Uygun
Degil

VoK o Bz Xaas X
4
I!f ya%xlngsl }NU“ j/(

Hesaplanan Uyvgun

egerlerin uygunlugu
un kontrolu 1
Yok X9 Xar X,
vazilmasi "ORAY"

§leme
devam etmek
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10 DIM Xt10)
2008
J0 FRINT "SECENEYLER":PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

40 FRINT" 1 TAt ICI KerLRMAv

50 FRINT" 2 SIIDIRMAI CONTALIK LEVAR®

&0 FRINT® 3 HORTUM"

70 PRINT" 4 AYAYFABI TABANI"

80 FRINT" S DIYAFRAM"

90 FRINT" &  MEVANIK URLNLER":FRINT:FRINT:FRINT

100 FRINT®SECENEBINIZ (1-2-3-4-5-&)";:INPUT &

110 IF 8<1 OR S:& THEN 100

120 88=5

130 Y$="KY"+5TR$1(5)

140 DFEN "i".S, ¥

150 IF EDF(S) THEN CLOSE S5:B070 130

160 INPUT RS, 118

170 FOR T= 1 TO &:INFUT 45, X(T):MEXT T

180 6010 150

190 FRINT TAR/ZOYTLASTIK UPLRLERINE AIT OIELLIMLER":FRINT

200 PRINT TAB(ZCY™ | - % 300 MODULUS":FRINT TAB(20)" 2 - CEKME GERILIMI":FRINT 1
AR(IM ™ T - % UZAHS":FRINT TAR(200" 4 - SERTLIK 1":FRINT TAB(20)* S - SERTLIY 2°
tPRINT TAB(ZM)™ &- SERTLIK I*

219 INPUT “SECENEGINIZ"¢SE

220 TF EEY] OR SE *& THEN Z10

230 PRINT:FRINT:PRINTSFRINT® MATEMATIK MODELLER™:FRINT:FRINT
240 FRINT" SECENE! LEF" s FEINT s FRINT
250 FRINT" ] FALSIT"

250 FRINT" 2 FAOLEN

270 FRINT" 3 TaLK"

280 FRINT" E DEMIR DREIT"

290 FRINT® 3 SILISIV ASIT"
300 FRIMT" & TITAN DIDKSIT"
310 PRINT" ? LINYIT KOMURL™
120 FRINT" B EARTT"

330 FRINT" ¥ CIt8 0 kROHAT"

J40 FRINT® 10 CIwD orsIT

350 FRINTY 5| SILIs®

Ip0 FRINT" - 12 GRAFIT"

70 FRINT® 13 TAS ¥DMURL"

80 FRINT:FRINT:PRINT"SECEMEFLERINIZ ¢1-2-3-4-5-£-7-8-9-10-11-12-13)";
190 INFUT §

400 IF S <1 OR 517 THEN 330

410 IF S 7 THEN &70

420 Ye="M"+STRE(8)

410 OPEN "1",5,v¢

440 [F EOF(S) THEN (LDSE S:B0TO0 520
450 [IFYT #5,4,B,C.0,EF,B.H

469 BOT0 449

470 ys="N"+ETREI(E)

4B0 OFEN "1",5, ¢

230 IF E0F(E) THE!N [CLOSE SpE070 50
Sy [HRUT lE.G.E.E.B.E.r-BuH-I--'

51 6010 40
E20 04 © BOTR STA, (000,320,105 5, 500, 1100, 529, 1359, 1440, 1520, 1525, 1610, 152C

i
£30 DN SE BOTD 40,550,540, 820,870, 5™M
S0 y=A+BILOR L IR s 2= IY-C)Da 2= (Y-E) /F 1 ¥8=(Y-B) /H :6OTD 530
55) \"C*DHIEE':!Itf.tﬂﬁ—-ﬂ”!;.‘:!'.'=4!'-E‘th“='\'-EJfH :B0TD 580
SED Y=E4FayiSEix =EiF ({¥~8) BV pa2=1Y-00 /D = (Y-B) /H 1EOTO 580
S70 YeGHHAX (BRI XI=EACIY-8) 2B 0 2= 1Y -C) /Do Y I=v-E ) /F 0BOTE Se0
520 ON § G070 590,110, 1140, 1150, 1220, 1210, 1140, 1120, 118D, 1200, 1127, 1150, 1170
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590 Yi=-.446% (Y/100)+1.825:6070 600
600 FRINT:CLS

610 IF S=1 THEM FRINT TAB(20)"¥ALSiT":FRINT

620 IF S5=1 THEN FRINT TAB(10)* TANK ICI RAPLAMA “:PRINT

630 IF 5=2 THEM FRINT TAB(20) "KAOLEN":PRINT

640 IF S5=2 THEN FRINT TAB(10)* SIZDIRMAZ CONTALIK":PRINT
650 IF S=3 THEN PRINT TAB(20) "TALK":FRINT

660 IF 55=3 THEN FRINT TAB(10)* HORTUM":FRINT

670 IF S=A THEN PRINT TAB(20)"DEMIR OVSIT®:PRINT

£80 IF 5S=4 THEN FRINT TAB(10)* AYAKKAB] TABANI®:PRINT

890 IF SE=1 THEN PRINT TAR(10)* MODULLS *:PRINT

700 IF SE=2 THEM PRINT TAB(10)* CEKME GERILIMI":PRINT

710 IF SE=X THEN FRINT TAR(10)* UZAMA “:PRINT

720 IF SE=4 THEN FRINT TAB(10)* SERTLIK 1":PRINT

730 IF SE=5 THEN PRINT TAB(10)* SERTLIK 2":PRINT

740 IF SE=& THEN PRINT TAB(10)* SERTLIK I*:PRINT

750 IF E=5 THEN PRINT TAB120) "SILISIK ASIT*:PRINT

760 IF 55=5 THEN FRINT TAB (10)" DIVAFRAM":FRINT

770 IF S=b THEN FRINT TAR(20)"TITAN DIDYSIT*:PRINT

780 IF §8=6 THEM FRINT TAR(10)* MEKAMIK URUMLER":FRINT

790 IF S=7 THEN FRINT TAB(20)“LINYIT KOMURU":PRINT

B0 IF S=B THEN FRINT TAB(20)"BARIT*:FRINT

BIO IF 5=9 THEN FRINT TAB(20)*CINKD KROMAT":FRINT

B20 IF SE=1 THEN ¥1=Y (SE)

830 IF SE=2 THEN X2=X(SE)

840 IF SE=X THEMN X2=X(SE)

850 IF X2012) AHD YI:X(3) A0 XADX(4) AND X4:X(8) THEN Ok=1
860 IF X1OX(1) GND XIXX(I) AHD XXX (8) AMD XA7X(4) THEN Dv=1
B70 IF X120(1) AND XZ3X(2) AND Y4)X(4) AND XA<X()  THEN Or=
B8O IF X13X(1) AND X2)X(2) AD YIoX(T) THEN Ok=1

B90 IF SE=4 0R SE=S OR SE=b THEN X4=Y(SE)

900 IF S=10 THEM FRINT TAR{20)"CINKD DKSIT":FRINT

910 IF S=11 THEM FRINT TAB(20) "SILIS"sPRINT

920 IF S=12 THEN FRINT TAR(Z0)"GRAFIT:PRINT

930 IF S=17 THEM FRINT TAR(20)*TAS KOMURU™sPRINT

940 PRINT TAE(1) “MAT,MOD, DEG. "3 TAB(14) "MODULUS"; TRB (28) "CEVME GER. "3 TAB (42) "UZAN
A"; TAB (S6) *SERTLIK"; TAB(701 "NALTYET"

950 PRINT TAR(1)Y; TAR114)X1; TAB (28) Y23 TAB(42) X3; TAB (560 X4; TAR (70 Y1

940 IF k=) THEN FRINT TAB(BO) "OVAY"

970 IF OK=0 THEM FRINT TAB(B0)® MO"

980 D=D+1

950 IF D=1 THEN 1040

1000 IF =8 A%D SS=3 THEN 1310

101 IF =3 &0 SE=3 THEN 1450

1020 IF (S=10 OR S=11 OR S=17) AMD SE=3 THEW 1580

1070 IF S=12 AND SE=3 THEM 1470

1060 INFUT “DEVAN ETMEK ISTIYOR MUSUMUL (E/H)";Gs

1050 IF G3<"E" AMD GBO"H" THEN 1040

1060 1F G8="E* THEN 30 e
1070 END ot

1080 ON SE BOTO 1230, 1240, 1250,1250, 125C, 1250 Fe.
1050 ON SE BOTOD 12"3. !m.!m.l?)wq 13’:'(‘11300 Vi { rrl "N

1100 N SE GOTO 1710,1320,1730, 1340, 1740, 1340 2o i
1110 Yi=-,42% (Y1001 +],827:60T0 &£00 B

1120 ¥i=-,376+1¥/100) +1,87:60T0 £00 %
1130 Y1=-,27581¥/100)+1,E3: 6010 £00 N

1140 ¥i=-,4200Y/100)41,829:6070 500 Ny

1150 ¥i=-, 111#(¥/100)41,829:6010 600
1140 Y=, 5658 1y/100141,829: 6070 620
1170 Yi=-, 5348 (y/100)+1,83:E0T0 500
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70 ¥1=-,528% (¥/100) +1,83: 6070 400

1180 ¥i=1, 1S7%(Y/100)+1,832: B0TD 490

1190 yi=1, 42097 100) +{, B29: 6070 £00

1200 ¥1=2, 15+ (Y/100)+1.828: 807D &00

1210 ¥1=3, 400 (Y/100) #1,829: BOTO £00

1220 Yi=, 645 1Y/100)41,829: 6070 400

1230 Y=p+EsLDG(X (SEV ) s X2=(Y=C) /D2 ¥ 3=AY-E) /F: ¥4=EYF (1Y-B) /H) : GOTO 530
1240 Y=C4De¥ (SE) 1 ¥ I=EYPL(Y=R) /B) s ¥3=(Y~E) /F: t4=EXP ( (Y-B) /H) : GOTO 530
1250 Y=E+F#X(3E) e X1=EXP( (Y-A)/BY 1 X2={Y-C) /D: Y4=EXP ({Y-6) /H) : GOTO 580
12680 Y=G+HsLOG(Y [SE) ) s XI=EXF({Y=A) /B) : X2=(Y-LC) /D: X3={Y-E) /F :BOTD 539
1270 Y=A+E¥LOG(X (SE) )¢ ¥2=(Y~C) /Dz ¥I=EXF( 1¥-E) /F) 2 X&=(Y-B) /H :GOTD SB)
1280 Y=CsDe2 tSE} : A1=EXF(LY=A) /B) : X3=EXF (1Y-E) /F) s Xd=Y-G) /H :BOTOD 580
1250 Y=E+FaLOG(Y(SE) ) X1=EXF ( (Y-R) /B) 2 ¥ 2=1Y-C) /D2 ¥4=(Y-B) /H :60TO 580
1300 y=G+HaX(ZE) s X1=EXP ({Y-A) /B): X2=(Y-C) /D: XZ=EXF((Y-E) /F}:BOTD 587
LIL0 Y=A+BeLOG1X(EE) ) 132= (Y-C)/D:X3=(Y-E) " (1/F) s X4=EXF ((Y-B) /H) : GOTOD SBO
1320 y=C4DeX{SE) s Y1=EXPC(Y-R) /BY s X3=(Y-E) (1 /F) 1 1A= (Y-B) /H ¢GOTD 580
1330 Y=E+¥ (SE} FrY1=EXF ((Y-A) /B s ¥2=(Y-C) /D: Y4=(Y-G) /H :BOTO 599

1790 Y=G+HeLOGIXIEE) ] s XI=EXF(Y~-A) /B) 1 X2=ty-C) /Ds ¥3=(Y-E)*(1/F) :BOT0 SE0
1350 0N SE GOTD 1360, 1380, 1400, 1420, 1420, 1420

L2600 Y=A+ERLOZAY (SEY) 0 X2=(Y=C) /D2 (4=EXF( {Y-1)/])

1370 BOSUE 17:0GESTD 520

1730 y=C+D#X(SE) s X1=EYF(IY-R) /B) : X4=EXF (1¥=]1}/])

1390 GOSUE 1790 ¢EDTO 580

1399 D=qsy=E+FX (SEV s ¥ I=EXF((Y-A) /B) 1 X2=v-0) /Ds XA=EXPOLY-1) /D) :60T0 58O
1410 Y=0eHrY (SE) s X1=EXP ((Y-A) /B s X2=(Y=0) /Ps Y4=EXF ((Y-1) /0) : BOTD S8
1470 y=1+JaLD3 10081 ) s AA=EXP( (Y-A) 7B} 2 X2= (¥-C) fDe YA=EXF( (¥=1) /)

1430 BOSUE {I700:E010 28D

1420 DN €€ GOTO 1459, 1670, 1480, 1520, 1500, 15X

1450 Y=Aspey (SE) 3 y2=(V-C) /De X4=(Y-1)/]

140 GOSUE | 700:E0T0 S80

1470 VeC+DeX (EE) s X1={Y-A) /BaXd={y-]} /) :E0:UE 1700:EB0TD 58D

1489 DelaY=E+F¥ 12E) s X1={Y-R)/Bs Y2=1Y-0) /De Y4=1Y-1) " s BOT0 580

1450 Y=B+HaX (BE) 2 X1=(¥-A) /By X2=1¥-C) /Ds Xa=ty=1)/J: GOTD =80

1500 Y=14J# (360 ¢ £1=(Y-A) /Bs 2= (V=0 /Ds ¥ 4= (¥-1) /]

1510 SOEUR 1700:2070 280

1520 0 SE BOTD {53, 15850, 1570, 1570, 1550, 1550

1530 Y=R+FeLOG(¥(Z2) ) 1 X2=(y-C) /De ¥4=EfF (Ly-10 /D)

1540 GRSUR 172045010 S50

1550 Y=C4DsX (SE) 1 Xi=EXF({Y-A) /B) s R4=EXFL1V-]}/ D)

1540 GOSUR {720 #5270 SEO

1570 D=1 ¥=E+F3 ¥ (SEY s N {=EFF 1 (Y-2) /B) s 2= {y=C) /De 14=E¥F L¥=11 ' T2 G270 580
1500 Y=BaHa¥ (SE 3 X1=EXP 1 (Y-4) /B g X2={¥-00 Be Xd=EXR ( (-1 /J) 2 6OTD 580
1590 Y=l JeL 060 eSEY Y e X1=ENPCLY-A) ‘Bl s Z=(Y=0) /s ¥4=EXF ({Y-1} /1)

1600 GOSUR {7I0460TD 580

1420 Y=R+RaL 05 Y {3E) ) e X2=(Y-C) /D Xd=(¥-1}/]

1630 GOSUR 1730:E010 580

1640 Y=LoDar ) Xi=EYFLIY-A) /B)iKd=  (¥-1)/)

1450 BOSUE 1740 BT S80

{440 D=lp¢=EoFag iSEV s Xi=EIP L{Y-A) /RY2Y2=(Y-C) /D d=1v-1) FeGOTQ 580

1&70 y=Rapay (EE1 s ¥1=EXP ((Y-A)/B) ¢ X281 /D Ya={¥-]} / 1EOTD £80

1E20 vel 1800 (1 S0 04 WI=EXFCLY=-R) /R X2 V-0 [P xa= (Y= 1)

1£70 BOSUR 17402070 ZEO

(700 IF yesZ§ THEM \I=(v-EDF

1710 1F VoS0 THEN 17=(y-B) /HiPETURN

1720 IF ye=22,37 THEN l]='l‘-=£h‘?

1770 IF V333,37 THEN 13=(V-B) /MeRETLRY

1740 IF yi=14,47 THEN XI=(y-E)'F

1750 IF Y. 16,67 THEN Y3=(¥-G1/H:RETURN

1789 k=D
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Dolgu Pigmenti Sec¢imi icin
Hesaplama YOntemi

Gelistirdigimiz bilgisayar programi yardimiyla bir dolgu
pigmentinin istenilen lastik iiriinii minimum 8zelliklerine uygun-

lugunun belirlenmesi i¢in asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

1. Dolgu pigmentine ait matematik modellerde, lastik iiriini
tzelliklerinden (%300 modulus, cekme gerilimi, Z uzama,
sertlik) birisi kullanilarak, o dolgu pigmentine ait regete

orani (pphr) hesaplanmistir.

2. Hesaplanan dolgu pigmenti regete orani vardimiyla matematik
modellerden diger lastik &zellikleri hesaplanmistir.Urnegin,
lastik iirlintiniin 7300 modulus degeri, matematik modelinde
kullanilarak, recete orani hesaplanmis, hesaplanan recete
oranindan diger lastik 8zellikleri; cekme gerilimi, T uzama,

sertlik degerleri hesaplanmistar.

3. Dolgu pigmentine ait fiat modelinde, hesaplanan dolgu pigmenti
recete orani kullanilarak, dolgu pigmentinin recete maliveti

hesaplanmistir.

4., Hesaplamalar (1, 2, 3 no.lu) istenilen lastik iiriiniine ait
tzelliklerin herbiri icin tekrarlanmistir. Hesaplarls bulunan
sonuclarin, lastik iiriini minimum 8zelliklerine uygunlugu
kontrol edilmistir. Uygun olanlara "OKAY", olmayanlara "NO"
yazilmigtir. Urnek hesaplama sonuc¢lar: sayfa 89-91'de zUste-

rilmigtir.
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KALSIT

SIZIDIRMAZ CONTALI

MODULUS
MAT.MOD. DEG. MODULUS CE¥ME GER, UlAHa SERTLIK MALIYET
JZ. bl 0 100, 2962 564, 6508 56.21329 1.48333
ORAY
FALELT
SIIDIFMAL CONTALIE
CEXME BERILINMI
MAT. MO0, DEG. MCDULLUS CEkME GER. UZANA SERTLH MALIVET
35,1817 b, 29852 0 k0D, 154 5. 01704 1.6720%
Ho
FALSIT
SLICIRMAL CONTALIE
UZana
HAT, MOD, DES, NOLULUS CEEHE GEF. LZa SERTLIE PFALIYET
2.996577 Ja4, 8048 #2084 400 70.30118 1,8175%8
]
KALS1T
SIIDIRMAL CONTALIE
SERTLIK |
MAT,HOD, DEG. MODLLUS CEEME GER. LZAM) ESEILIK MALIVET
45,7524 7 e i 45.B1B24 A5, 0081 s0 1.£24543
]
KALSIT
SIZDIRNAI COMTALIE
SERTLI: 2
MAT.MOD. DEE. MODULUS ':E!-Tf'ﬁ- Uzara SERTLIE MALIVET
38.2175% 5,870 85.89329 &00. 3741 &5 1.67M53
na
FALSIT
SITCIRNAL CONTALH
SERTLLY 2
MAT,HOD, DEG, MOLULUS (B EEF. Uimﬁ SERTLLE MALIVET
24,6828 45.514%4 1328880 i T &0 1.718318

OrAY



FAOLEN

SIIDIRMAZ COMTALIK

HODULLIE
HAT.HOD. DEG. MODULUS CEKME GER.
3LO1SY 30 124, 9538

(LY
FAOLEN

SIZDIRMAZ CONTALIH

CEKME GERILINI

HAT, MDD, DEG. MODULUS CEX¥ME GER.
41,2783 17,£3937 0

'
FaiLEN

SIIDIRMAT CONTALIK

UZAaim

MAT,MOD. [EG, mODULUS
3. 462057 124,7871

CEVHE GER,
21B.3641

ne
LROLEN

SIIDIRMAL CONTALIN

CERTLIK |
MAT.MCD, DEG. MODLLU= CEKME GER,
§7.57556 12795722 69.67122
n
FAOLEN

SIIDIRMAT CONTALLY

SERTLIY 2
AT.MID,DER. MOULLUE CEVME BER.
SE2T 26,2789 116,955
n
FAULEM

BIZDIRMEL COMALY
SERTLY T

PAT.MOD, CEB. MODULUS CEHIE SER,
2359758 50, 54824 199,322

chay

_91-

Uzam CERTLIY
746,535 55,9928
uzAMa SERTLIH
75929 5215197
Wz EERTL Y
an 47.59275
uzaMa SERTL L
4B 50
vIaR SERTLIY

T delt 1

ursa SERTLIY
£13, 7142 40

MALTVET
658751

-

HALIMET
1. 455546

MALIYET
1.814435

HALIYET
1.£27183

FALIVED
1.687757

MALIET
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ODZGECMEIS

1944 yilinda Kirikkale'de dogdum, ilk, orta ve lise Sgrenimimi
Kirikkale'de tamamladim. 1968 yilinda A.U.Fen Fakiiltesi Kimya Miihendis-
ligi bdlimiinden Kimya Yilksek Miihendisi olarak mezun oldum. 1968-1970
yillari arasinda Milli Savunma Bakanliginda yedek subay olarak askerlik
hizmetimi tamamladim. 1970-1972 yillari arasinda MKEK, Barut Fabrikasin-
da Etiid ve Planlama Miihendisi olarak calistiktan sonra, 1972'de Petkim
Petrokimya A.S.'nin Yarimca tesislerindeki Stiren Butadien Sentetik
Kaugugu fabrikasinda isletme Miihendisi olarak gbreve bagladim. Gdrevim
sirasinda sentetik kaucuk prosesi konusunda, 3 ay siireli teorik wve
pratik egitim gbrmek lizere 1973 yilinda Kanada'nin Sarnia sehrinde
bulunan Polysar Ltd. firmasina gdnderildim. 1976 yilinda da yine ayni
firmanin Fransa-Strasburg'da bulunan fabrikalarinda sentetik kaugugu
(SBR) iiretiminde karsilasilan darbogazlarin giderilmesi konusunda kisa
siireli incelemelerde bulundum. Ayrica yurt icinde meslegimli ilgili
konularda cgesitli kurs ve seminerlere katildim. 1977 yilindan sonra
Petkim Petrokimya A.S.'nin Proses Milhendisligi b&liimiinde Sef, Basmiihen-
dis ve Miidiir Muavini girevlerinde bulundum. 1987 yilindan bu zamana

kadar Teknik Kontrol Miidiiri gdrevini siirdiirmekteyim.







