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Bu tezin amaci dogal kauguk ve biitadien kauguk kullanilarak farkli oranda ve farkli
tirde karbon siyahlari ile hamur sistemlerinin hazirlanmasi, hazirlanan bu karisimlarin
pisme Ozelliklerinin incelenmesi ve karakterizasyonun yapilmasi, karbon siyahinin
elastomer Ozelliklerine etkisinin degerlendirilmesi ve hazirlanan karigimlarin rayl
sistem araglarinda birincil siispansiyon olarak kullanilan elastomer esasli konik yaylarda

kullaniminin incelenmesidir.

Tez kapsaminda dort farkli recete olusturulmustur. Regetelerde dogal kauguk biitadien
kauguk orani sabit tutulmus dolgu maddesi karbon siyahinin oram ve tiirii
degistirilmistir. Hazirlanan kauguk karisimlarin 6nce Hareketli Kalip Reometresinde
(MDR) cihazinda pisme davraniglari incelenmistir. Pisme 6zelliklerine gore belirlenen
sicaklik ve siirede hidrolik preste test plakalar iiretilmistir. Hazirlanan test plakalar
tizerinden sertlik, kalici deformasyon, mekanik testler ve 1sil yaslandirma testleri

yapilmustir.



Kauguk  karigimlarinda  kullanilan ~ karbon  siyahlarmin  tiirlinin ~ etkisinin
degerlendirilmesi ve diger dinamik mekanik o6zelliklerinin degerlendirilmesi amaci ile
Kauguk Proses Analizér (RPA) cihazi yardimi ile karisimlarin farkli frekanslarda depo

modiil degerleri ve ¢apraz bag yogunluklari bulunmustur.

Karbon siyahinin depo modiilii lizerindeki etkisini gézlemek amaciyla ayrica farkli
frekanslarda DMA cihaziyla da frekans taramasi yapilmisti. DMA cihazi ile
karisimlarin  soniimleme ozellikleri de belirlenmistir. Ayrica disklerin konik yay
rtiniinde kullanimimi degerlendirebilmek i¢in Elastomer Test Sistemi cihazi ile yiik
altinda, farkli frekanslarda tarama yapilarak karisimlarin soniimleme, dogal frekans,

titresim gecirgenligi ve direngenlikleri degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler 1s1ginda karisimlar arasindan segilen NR50 formiilii ile elastomer
esasli konik yay hazirlanarak, konik yay i¢in tanimlanan sartname degerlerine
uygunlugu ve aragta kullanilabilirligini incelemek amaci ile elastomer esasli konik
yaya, kalic1 deformasyon, dikey — yanal yiik altinda yer degistirme (direngenlik) testleri
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar 1s181nda, gelistirilen karigimlarin elastomer esashi konik

yayda kullanilabilecegi kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Kauguk, Biitadien Kauguk, Karbon Siyahi, Birincil

Siispansiyon, Konik Yay, Séniimleme, Mekanik Ozellikler



ABSTRACT
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The aim of this thesis is to prepare rubber compound systems with different ratios and
different types of carbon blacks by using natural rubber and butadiene rubber, and
identification of wvulcanization conditions and characterization of these prepared
mixtures, to evaluate the effectiveness of carbon black used and also using of these
mixtures as the primary suspension in rail systems vehicles to be elastomer based

conical springs

In this thesis, four different compounds were prepared Compounds were prepared by
using different ratios and types of carbon black as filler by keeping the ratio of natural
rubber butadiene rubber constant. First, the curing behavior of the prepared rubber
mixtures in the Moving die Rheometer (MDR) device was investigated. Test plates
were produced in the hydraulic press at the temperature and time determined according
to the curing characteristics. Hardness, permanent deformation, mechanical tests and

thermal aging tests were carried out on the prepared test plates.



In order to evaluate the effect of the type of carbon black used in rubber mixtures and to
evaluate other dynamic mechanical properties, the storage modulus values and cross-
link densities of the mixtures at different frequencies were found with the help of

Rubber Process Analyser (RPA) system.

In order to observe the storage module effect of the carbon black effect, frequency
scanning was performed with DMA device at different frequencies by using discs
prepared from rubber mixtures. The damping properties of the mixtures were also
determined with Elastomer Testing System , in order to evaluate its use in the conical
spring product for separator discs, damping, natural frequency, vibration permeability
and stiffness of the mixtures were evaluated by scanning at different frequencies under

load with the test device.

In the light of the data obtained, an elastomer-based conical spring was prepared with
the NR50 formula selected from among the mixtures, and in order to examine its
compliance with the specification values defined for the conical spring and its usability
in the vehicle, permanent deformation, displacement (resistance) tests under vertical —
lateral load were carried out for the elastomer-based conical springs. As a results of the
experimental studies, it has been proven that the developed mixtures in this thesis can
be used in elastomer-based conical springs.

Keywords: Natural Rubber, Butadiene Rubber, Carbon Black, Primary Suspension,
Conical Spring, Damping, Mechanical Properties



TESEKKUR

Tez calismam siiresince bilgisi, tecriibesi ve yol gosterici davranislariyla desteklerini
benden esirgemeyen, kauguk ve polimer ile ilgili bilgi birikimime biiyiik katkisi olan,
verimli bir yiiksek lisans siireci gegirmemi saglayan tez danismanim Sayin Prof. Dr.
Murat Sen hocama ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica yiiksek lisans siirecimde bana her
zaman yardimc1 ve destek olan Hacettepe Universitesi Kimya Béliimii PBT Ana Bilim
Dal1 Ogretim Gérevlisi Dr. Davut Aksiit’e ve laboratuvar ¢alismalarimda yardimer olan
Arastirma Gorevlisi Zithra Cmar’a tesekkiir ederim. DMA ¢alismalar1 i¢in yardimci
olan bilgi ve destegini hi¢bir zaman esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Bagdagiil Karaagag’a

ve 6grencisi Tuba Uniigiil’e ayrica ¢ok tesekkiir ederim.

Beni yiiksek lisansa tesvik eden, arastirma ve gelistirme calismalarimiza destek
saglayan, sirket degil calisanlari i¢in bir ‘okul’ yaratan, sanayide 50. Yilin1 dolduran
isverenim Sayin Akman Karakiilah’a tesekkiir ederim. Ayrica yliksek lisans siirecinde

desteklerini esirgemeyen, isverenim Sayin Muammer Karakiilah’a tesekkiir ederim.

Kauguk konusundaki bilgi ve tecriibesini bana aktaran, beni her zaman destekleyenler
arasinda olan, benim igin en iyi kaucuk miihendisi Ozgiil Senol’a ve benim igin en iyi
kauguk ustas1 Muharrem Arslantas’a tesekkiir ederim. Tez ¢alismam siirecinde tasarim
ve testler konusunda bana yardimci olan ¢aligma arkadaslarim Kaan Doganay’a, Fatih
Biger’e, meslektaglarim Elif Teksoy’a ve Berat Duran’a, aile olarak gordiigiim, yiiksek
lisans siirecimde her zaman yardimci ve destek olan tiim Babacan Kauguk ¢alisanlarina
tesekkiir ederim. Kauguk karigimlarini hazirlama konusunda destek olan, bilgilerini ve
tecriibelerini benden esirgemeyen Giiven Atal’a tesekkiir ederim. Testler konusunda
yardimc1 olan saym hocamiz Servet Sehirli’ye tesekkiir ederim. Prototip denemeleri
asamasinda yardimlarini, bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen Safa Kaplan, Gokhan Arik

ve Ibrahim Dinger’e tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her zaman yanimda olan, egitimim konusunda beni her zaman
destekleyen sevgili annem Songiil Sahin’e ve sevgili babam Ersan Sahin’e ¢ok tesekkiir
ederim. Tez yazim siirecimde beni destekleyen ve motive eden yol arkadasim Deniz

Can Bastug’a ayrica tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Kaucuk malzemeler Charles Goodyear’in 19. Yiizyilda vulkanizasyonu bulmasindan
beri kullanilmaktadir. Dogal kaucuk ve sentetik kaucuk olarak iki farkl tiirii mevcuttur.
Arac lastikleri, sizdirmazlik elemanlari, titresim sonlimleme elemanlari gibi

hayatimizda 6nem teskil eden bir¢ok malzemenin hammaddesi kauguktur [1].

Kaucuk esash titresim soniimleme elemanlar1 rayli sistemler, otomotiv, is makineleri,
endiistriyel makineler, hava araglar1 gibi birgok ara¢ ve ekipmanda kullanilmaktadir.
Dinamik bir ortamdan kaynaklanan titresim etkilerini en aza indirmek i¢in miithendislik
uygulamalarinda titresim soniimleme elamanlari olarak yaygin olarak kullanilmaktadir
[2]. Ekipmanin veya aracin ylik degerine, titresim frekansina, operasyon sicakliklarina
bagli olarak {irlinlerde farkli kauguk tiirleri ve karisimlari kullanilmaktadir. Kauguk
malzeme receteleri kullanilacak olan operasyon sartlarina bagli olarak hazirlanmaktadir.
Geleneksel olarak kauguk titresim takozlarinda dogal kaucuk polimeri ve giiglendirici
etkisi bulunan dolgu maddesi olarak karbon siyahi kullanilmaktadir. Dogal kauguklar,
yirtilma mukavemeti, elastikiyet, diisiik sicaklik dayanimi ve titresim soniimleme
Ozelliklerinden dolayi titresim soniimleme elemanlarinda tercih edilmektedir. Biitadien
kaucuklar ise karisimlarda, dogal kaucuk ile karistirilarak aginma mukavemeti, diisiik 1s1
dayanimi, yaslanmaya kars1 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve viskozitesi sabit olmayan
dogal kaugugun karisimda viskozitesini dengelemek i¢in kullanilirlar. Karbon siyahlar
ise kauguk bilesikleri yapiminda en yaygin olarak kullanilan dolgu tiiriidiir. Tanecik
boyutu ve yiizey alanina gére siniflandirilirlar. Ozellikle tanecik boyutu kiiciik olan
karbon siyahlarinin kauguk karisimlarinin fiziksel 6zellikleri iizerinde giiclendirici bir
etkisi vardir. Aktif olarak kullanilan bir karbon siyahi vulkanize olmus bir kaugugun

performansini arttirabilir [3].

Literatiir taramasi incelediginde dogal kauguk (NR) ve Biitadien kaucuk (BR)

karigimlar ile ilgili yapilan ¢calismalar bazi caligmalara rastlanmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada dogal kauguk, biitadien kaucuk ve dolgu maddesi olarak farkli
miktarda karbon siyahi1 (CB) eklenerek yapilan karigimlara, karbon siyahi miktarinin
reolojik, morfolojik ve mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. 70 phr NR, 30 phr BR
iceren karisimlara 0, 10, 20, 30, 40, 50 phr karbon siyahi eklenmistir. Karigimlarin,
Flory Rehner denklemi kullanilarak capraz bag yogunluklar1 bulunmustur. Karbon

siyah1 miktarinin artmasi ile ¢apraz bag yogunlugunun arttigi gdézlemlenmistir. Bu

1



artisin nedenin, kauguk zincirler ile CB yiizeyi arasindaki fiziko-kimyasal adsorpsiyon
nedeniyle olusan 3D aglarin olusumuna ve iyilestiricilerin varligt nedeniyle olusan
kimyasal capraz baglara baglanabildigi savunulmustur. Karbon siyahi miktarinin
artmasi ile karigimlarin sertlik degeri artmistir. Kauguk karigimlarin belirli bir hacme
kadar CB siyahi alabildigi ve sertlik degerinin CB miktar arttik¢a artacagi fakat kritik
hacim konsantrasyonundan sonra sertlik degerinin diisecegi savunulustur. Yapilan
calismada ayrica karisimlarin kopma mukavemeti ve kopma anindaki uzama degerleri
incelenmistir. NR, BR ve CB arasindaki fiziko-kimyasal adsorpsiyonun birlesik
aktivitesi (yani, CB'nin BR fazina boliinmesi, kisitli alanlar, NR ve BR arasindaki ara
yiizey kuvveti ve doldurulmus karigimlarda NR'nin stres kaynakli kristallesmesi) ve CB
— CB ag1, kopma mukavemetinde bir artisa neden oldugu savunulmustur. Kopma
mukavemeti 40 phr CB dolgu eklenmesine kadar artmis, ardindan 50 phr ig¢in %15
azaldigr gozlemlenmistir. Kopma mukavemetindeki azaligin, partikiil karmasikliginin
bir sonucu olarak CB’nin artan yapisina, optimum ¢apraz bag olusumundan sonraki
asirt ¢apraz baglarin olusumunun kopma mukavemetini azaltmasina baglanabilecegi
savunulmustur. Kopma anindaki uzama degerleri incelendiginde; dolgusuz karisimin
kopma anindaki uzama degeri en yiiksektir. 30 phr CB eklenen karisimlara kadar kopma
anindaki uzama degerinde artig, daha sonra azalis gozlemlenmistir. Bunun nedenin 30
phr’a kadar CB, BR fazin1 giiglendirmesi ile polimer — dolgu etkilesiminin olabilecegi,
40 ve 50 phr CB eklenmesinden sonra kauguk zincirlerin serbest hareket edememesi ile

kopma anindaki uzama degerinin azalacagi savunulmustur [4].

Chiu ve Tsai’nin yapmis oldugu caligmada, yiiksek asinma karbon siyahi (N330) ile
desteklenen, farkli oranlarda dogal kaucuk ve biitadien kauguk kullanilarak hazirlanan
karisimlarinin - mekanik  Ozellikleri, hava gecirgenligi ve yaslanma Ozellikleri
incelenmistir. Karigimlarda kullanilan NR oraninin artmasi ile kopma mukavemeti,
kopma uzamasi ve yirtilma mukavemeti degerlerinin arttigi goriilmistiir. Sicaklik
altinda yapilan kalici deformasyon testinde ise BR oraninin artmasi ile kalici
deformasyonun azaldigi goriilmiistiir. BR oranmnin artmasi ile 1s1l yaslanma direncinin

arttig1 gézlemlenmistir [5].

Karbon siyahi ile gii¢clendirilmis dogal kauguk/biitadien kaucuk ve dogal
kaucuk/biitadien kauguk/stiren-biitadien (SBR) kauguk bilesiklerinin reolojik, mekanik
ve termomekanik ozelliklerini incelemek amaci ile yapilan bir diger ¢alismada, diisiik

1s1 birikimi 6zelligi ile bilinen SBR 1502 , Nd katalizori ile iiretilen, 63 ve 44 Mooney
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viskoziteli (M.V) farkli iki BR tiirii ve standart Vietnam kaucugu (SVR CV60), 50 phr
CB (HAF330) kullanilarak karigimlar hazirlanmigtir. NR, NR/SBR, NR/BR1 (63 M.V),
NR/BR1/SBR, NR/BR2 (44 M.V), NR/BR2/SBR ile hazirlanan karisimlarda en iyi
kalic1 deformasyon degerinin 50 phr NR, 50 phr BR2 ile hazirlanan NR/BR2
karisiminda oldugu goézlemlenmistir. Yine 50 phr NR, 50 phr BRI ile hazirlanan
NR/BR1 karigiminin  kalict  deformasyonun diger karigimlardan iyi oldugu
gozlemlenmistir. Karigimlar 180 °C’de vulkanize edilerek RPA cihazinda, dolgu
maddelerinin ¢apraz baglanmis yapiy1r giiclendirici etkisi yani payne etkisi
incelenmistir. En iyi durum NR/BR karisimlarinda goriilmiistiir. BR’nin eklenmesinin
NR, CB arasindaki olumlu etkilesimler nedeni ile dolgu dispersiyon kalitesini

tyilestirdigi gézlemlenmistir [6].

Hacettepe Universitesi Kimya Boéliimii Polimer Bilimi Ana Bilim Dali’nda Arta
Babapour tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde; dolgu maddesi olarak farkli
oranlarda N330 ile farkli oranlarda NR/BR kauguklari kullanilarak karisimlar
hazirlanmig, karigimlarin reolojik, mekanik, yaslanma, kalic1 deformasyon, asinma
ozellikleri ve ozon dayanimi incelenmistir. BR oraninin artmasi ile vulkanizasyon
aktivasyon enerjinin azaldigi gozlemlenmistir. NR igerisine eklenen BR miktarinin
artmasi ile karisimlarin 1s1l yaslanma, kalici1 deformasyon, asinma kaybi1 6zelliklerinde
iyilesme gozlemlenmistir. Ancak mekanik dayanim ve yirtilma ozelliklerinde azalma
gozlemlenmistir. Ozon dayanimini incelemek amaci ile degisik karbon siyahi tipleri
(N330,N660,N990) karbon siyahlar1 ile karigimlar hazirlanmis olup; N660, N990 ile
hazirlanan karisimlarin 1s1l yaslanma ve ozon dayanim oOzelliklerinde iyilesme
gozlemlenmistir. Ancak bu tip karbon siyahlarmin kuvvetlendirici etkisinin az

olmasindan dolay1 mekanik 6zelliklerinde azalma gozlemlenmistir. [7].

Bu tezde dort farkli karisim hazirlanmis olup karisimlarda titresim soniimleme
Ozelliginin iyt oldugu bilinen dogal kaucguk ile dogal kaugugun eksi yonlerini
dengelemek amaci1 ile kullanilan biitadien kaugukla karigimlar hazirlanmistir.
Regetelerde dogal kauguk biitadien kauguk orani sabit tutulmus, dolgu maddesi karbon
siyahinin orant ve tiirli degistirilmistir. Karbon siyahi tiirlerinin ve oranlarinin pisme
ozelliklerine, mekanik ozelliklere, yaslandirma o6zelliklerine, kalici deformasyona ve
dinamik mekanik 6zelliklere etkisini incelemek amaci ile ¢esitli testler yapilip sonuglar

degerlendirilmistir.



Rayli sistem araglarinda siispansiyon saglamak ve titresim soniimlemeyi saglamak
amaci ile boji kisminda birincil ve ikincil yaylar kullanilmaktadir. Aracin tagidigr yiike,
istenen konfora gore metal yaylar ve metal kauguk bilesenlerden olusan birincil
siispansiyon yaylar kullanilmaktadir. Ozellikle metal — kauguk bilesenlerden olusan
birincil siispansiyon titresim soniimleme elemanlarinin, rayli sistem araclarinin

stispansiyon Ozelliklerini arttirdig1 bilinmektedir [8].

Ulkemizde rayli sistem araglarinda kullanilan birincil siispansiyon konik yaylar ithal
irtin olarak temin edilmektedir. Ayn1 zamanda temin edilen iriinlerin herhangi bir
kauguk sartnamesi bulunmamaktadir. Literatiir taramasi yapildiginda ise daha once
yapilan caligmalarda kauguk karigimlara ait karakterizasyon calismasi yapilmadigi
goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinda nihai tiriin birincil siispansiyon konik yaylarda istenen
kalict deformasyon, yanal — dikey yiik test verileri 1s1¢inda kauguk karigimlar
hazirlanip, karisimlarin karakterizasyonu yapilarak, prototip iriinlerinde sartnameye
uygunlugunun degerlendirilmesi ile yapilacak testlerle literatiire katki saglamak

amagclanmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Kaucuk Malzemeler

Kauguk malzemeler; ¢apraz baglanmamis ama capraz baglanabilme 6zelligine sahip
yani vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin
etkisi altinda koyu kivamsi akis 6zelligi gosterirler. Boylece uygun sartlar altinda
sekillendirilebilirler. Kauguk 16. ve 19. yiizyillarda cesitli uygulamalarda kullanilmistir.
Kristof Kolomb’un kaugugu ilk taniyan kasif oldugu tahmin edilmektedir. 19. Yiizyilda
Charles Goodyear’in vulkanizasyon igslemeni bulmasi ile kauguk hayatimizdaki bir¢ok

O6nemli parcanin icerisinde yer almaya baslamistir.

Kauguk cok maksatl, genis kullanim potansiyeli olan, yasamin her alaninda i¢ ice
oldugumuz bazilar1 hayati 6nem tasiyan lastik malzemelerin yegane hammaddesidir [1].
Ozellikle otomotiv sektoriinde insan hayat: icin ¢ok onemli fonksiyonel pargalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Kaugugun kullanimi sadece otomotiv sektorii ile sinirh
degildir. Enerji, maden, savunma, medikal, rayli sistemler, is makineleri, tekstil,
elektronik, beyaz esya, insaat gibi birgok sektérde dnemli bir yer teskil etmektedir. Arag
lastikleri, akaryakit ve fren hortumlari, cam silecekleri, sizdirmazlik contalari, kap1 ve
cam profilleri, titresim takozlari, izolasyon elemanlar1, kaplin lastikleri, diyaframlar gibi
birgok lirlin kauguk malzemelerden iiretilmektedir. Kaugugun, dogal ve sentetik olarak

gelistirilmis birgok farkli ¢esidi mevcuttur.

2.2. Dogal Kaucuklar

Dogal kaucuk (NR), Kristof Kolomb'un Haiti yerlilerini "cau-uchu" veya aglayan odun
denilen bir agacin salgilarindan yapilmis toplarla oynarken buldugu 1493 yilindan beri
kauguk tiiriidiir. 'Kauguk' terimi ise Ingiliz kimyager Joseph Priestly tarafindan kursun
kalem izlerini silme yetenegi nedeniyle ortaya ¢ikti. Dogal kaugugu 1736'da Avrupa'ya
ilk kez tanitan ve 1745'te gozlemlerini yayinlayan Fransiz bilim adami Charles de la
Condamine'dir. Bundan sonra yavas yavas kaucugun endiistriyel uygulamalar
kesfedildi. Modern kauguk endiistrisinin biiylimesinin yolunu agan sey, 1841'de Charles

Goodyear tarafindan vulkanizasyonun kesfi olmustur.

Dogal kaugugun molekiil yapisi cis 1-4 poliizoprendir ve diinyanin bircok bdlgesinde
cok ¢esitli bitkilerde lateks olarak bulunur. Onemli miktarda kauguk iceren lateks
Moraceae, Euphorbiaceae, Apocynaceae ve Compositae familyalarina ait bazi bitki

tirlerinde bulunur. En Onemli kaynak ise Hevea brasiliensis agacidir. Diger
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kaynaklardan elde edilen lateksler, diisiik kaucuk igerigi, yiiksek regine igerigi ve
ekstraksiyondaki zorluklar gibi dezavantajlara sahiptir [9].

Hevea brasilliensis agaci Tayland, Endonezya, Malezya, Brezilya, Vietnam gibi tropikal
iklimlerde yetisir. Agacin i¢ kabugunda bulunan lateks, govdede acilan yariklardan
akitilarak toplanir ve pihtilagtirilir. En eski pihtilastirma yontemi Giiney Amerika’da
uygulanan dumanli pihtilagtirmadir. Diger adiyla tiitsileme olarak bilinir. Cagdas
plantasyonlarda ise lateks, seyreltik asit ya da formik asit gibi kimyasal maddelerle su
yilizeyinde bir katman halinde toplanir. Daha sonra merdaneler arasindan sikistirilarak
gegirilir ve fazla suyu atilir. Kurutma islemlerinden sonra blok, pale krep, blok kauguk,
brown krep haline getirilerek paketlenir [10].

Dogal kauguklar iiretim yontemine gére RSS (Ribbed Smoked Sheets) , Pale Krep, ve
tiretilen iilkeye gore teknik olarak siniflandirilmis SMR (Standard Malaysian Rubber),
SIR (Standard Indonesian Rubber) gibi icerisindeki kirlilik orani, kiil miktar1 azot

igerigi, ugucu madde gibi 6zelliklere gore ayirt edilen tiirleri vardir.

Dogal kauguk %99,9 cis - poliizopren yapisinda ve ortalama molekiil agirligi 200.000 —
400.000 arasindadir. Genis bir molekiil agirhigr dagilimina sahiptir. Her polimer

zincirinde 3000 — 5000 arasinda izopren birimi bulunmaktadir.

Dogal kaucuklar, genis bir molekiil agirligi dagilimina sahip olmasi nedeni ile
miitkemmel bir isleme 6zellikleri gosterirler. Polar olmayan diger kauguklarla ytiksek
oranda karistirilabilmektedir. Diger kaucuklarla karistirilarak, dogal kaugugun eksik

yonleri gii¢lendirilebilir.

Dogal kauguktan iiretilen tiriinler; dolgu maddeleri, vulkanizatlar ve yumusaticilarin da

etkisi ile 30 Shore A’dan ebonit sertligine kadar genis bir aralikta sertlik elde edilebilir.

Diger miihendislik malzemelerinde oldugu gibi, dogal kaugugun pratik uygulamalarinin
cogunda da mukavemet Ozellikleri bliyilk onem tagimaktadir. Bu ozelliklerin ¢ogu
tanimlanabilir ve Olciilebilirdir. Bunlar arasinda en yaygin olarak olgiilenler ¢ekme

mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve yorulmaya kars1 direngtir.

Cogu sentetik elastomer ile karsilastirildiginda NR'nin belki de en carpict 6zelligi,
herhangi bir takviye maddesinin yardimi olmadan bile yiiksek gerilme mukavemetidir.
Takviye edici dolgu maddeleri ve vulkanizatlarin etkisi ile kopma mukavemeti degerleri
30 MPa degerini bulabilmektedir. NR, ayni zamandan %200 — 1000 arasinda

degisebilen yiiksek kopma aninda uzama degerine sahiptir.
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Yirtilma mukavemeti, elastikiyet, kalici deformasyon, diisiik sicaklik dayanimi,
yaslanmaya dayanim, asinma mukavemeti ve titresim soniimleme dogal kaucugun
onemli 6zellikleridir. Bu nedenle dogal kauguktan; arag lastikleri, hortumlar, vibrasyon,
sok ve ses emici malzemeler, cam silecek lastikleri, ayakkab1 tabani, konveyor bant,

koriikler ve deprem izolatdriileri gibi bircok dnemli iiriin tiretilmektedir.

2.3. Sentetik Kaucuklar

Dogal kaucugun sadece tropikal iklimlerde yetismesi ve 1900’1l yillarda artan kauguk
ihtiyacindan ve kaucugun tropikal {ilkelerde tekellestirilmesinden dolayr sanayi
tilkelerini ‘kauguk sentetik olarak tiretilebilir mi?” sorusuna yoneltti. 1909 yilinda
Alman kimyaci Firtz Hofmann sentetik kaugugun formiiliinii buldu. Ardindan 6zel
uygulamalar i¢in bir¢ok kauguk tiirii tiretilmistir. Glinlimiizde de gelistirilmeye ve yeni
tirler tiretilmeye devam edilmektedir. Baglica kullanilan sentetik kauguk tiirleri ise;
dogal kaugugun yerine bulunan izopren (IR), asinmaya ve dis hava kosullarina karsi

direngli tirtinler elde edilebilen stiren biitadien (SBR).

Ozon, 1s1 ve aleve karsi direnci olan kloropren kauguk (CR), ozona karst mitkemmel
dayanim gosteren etilen — propilen terpolimeri (EPDM), yag ve yakitlara karsi direng
gosteren akrilonitril biitadien (NBR), yiiksek sicakliklarda c¢alisabilen metil — vinil
silikon (VMQ) ve florokarbon (FKM), elastikiyet ozellikleri iyi olan epiklorohidrin
(CO) ve onun gelistirilen tipi olan epiklorohidrin kopolimeri (ECO) , bu tez kapsaminda
kullanilan, detayl1 olarak anlatilan biitadien (BR) kauguklar sentetik kauguklarin baslica

tirleri arasindadir.

2.4. Biitadien Kaucuklar
1930 yillarinda dogal kauguga muadil benzer malzeme arayisinda ortaya ¢ikan biitadien

kaucguklar, 1960’11 yillarda ticari olarak kullanilmaya baglamistir.
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Biitadienin katilma 1,4 veya 1,2 seklinde polimerizasyonu ile elde edilirler. Tekrarlanan
birim biitadiendir. Titan, kobalt, nikel, neodmiyum ve alkil lityum bilesikleri gibi
katalizorler kullanilarak iiretilirler [10]. Genellikle yiiksek cis 1 — 4 igeren polibiitadien
tipleri ticari olarak tercih edilmektedir. Uretim ydntemine ve kullanilan katalizorlerin
biitadiene etkisine gore karisimda kullanilacak olan biitadien tiirii tercih edilir.
Polimerizasyon esnasinda kullanilan katalizor tipleri biitadien kaugugun camsi gegis
sicakligi, erime sicakligi, kristalizasyon sicakligi, karisimlarda islenebilirlik, molekiil

agirhig dagilimi, mekanik 6zellikler gibi bir¢ok 6zellige etkisi vardir.

Biitadien kauguklar asinma, elastikiyet, diisiikk 1s1 olusumu, dinamik yorulmaya karsi
direng, oksidasyon direnci gibi birgok 6zelligi bir arada barindirirlar. Fakat kauguk
karistirma sistemlerinde tek basina kullanilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle dogal
kaucuk ve stiren — biitadien kaucuk ile karistirilarak kullanilirlar. Ozellikle dogal
kaucuk ile karigtirilarak aginma mukavemeti, diisiik 1s1 dayanimi, yaslanmaya karsi
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve viskozitesi sabit olmayan dogal kaucugun karisimda

viskozitesini dengelemek i¢in tercih edilir.

Biitadien kaugugun en 6nemli kullanim alani ara¢ lastigidir. Bunun disinda titresim
soniimleme elemanlar1, konveyor bantlar, silindir kaplamalari, ayakkabi taban imalati

gibi Urtin iretimi i¢in kullanilirlar.

2.5. Kaucuk Karisimlarin Hazirlanmasi

Kauguk ve diger dolgu maddeleri, yumusaticilar, proses kolaylastiricilar, aktivatorler,
hizlandiricilar, baglayicilar, yapisma 0Ozelligi saglanan maddeler, pisiriciler ve
geciktiriciler gibi hammaddelerin birlestirilmesi kauguk karigimlart elde edilir. Pisirici

sistemlerinin eklenmesi ile kauguklar vulkanizasyon islemine tabi tutulur [11].

Kauguk tiirii ve eklenen hammaddelerin se¢imi nihai {iriine gore yapilir. Hammadde
sec¢iminde dikkat edilecek bir bagka husus ise uygulanacak proses ve kullanilacak
ekipmana uygunlugu saglamaktadir. Uriiniin rekabet edilebilirligi agisindan kullanilacak

hammadde tird 6nemlidir.

Kaucuk regeteleri hazirlanirken kauguklarin toplami 100 birim olacak sekilde hazirlanir.
Kauguk disinda kullanilan tim malzemeler phr (part per hundred rubber) yiiz kisim

kauguk i¢in gerekli olan miktar olarak tanimlanir [1].

Iyi bir karisim genelde %50 oraninda kauguk igerir. Diger 6zellikleri belirlemede etken
rol oynayan dolgu maddeleri de karigimin biiyiik bir oranini olugturur.
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Kauguk karigim hazirlama islemleri agik karistiricilar veya kapali karistiricilarda yapilir.
Gliniimiizde kauguk karistirma islemi karisimin homojenliginin saglanabilmesi ve
karisimda kullanilan karbon siyahi gibi ince taneli dolgu maddelerinin ugusmasini
engellemek amaci ile kneader, banbury adi verilen kapali karistiricilarda yapilir. Pisirici

sistemlerinin eklenmesi genellikle agik karistirict kalender veya valslerde yapilir.
2.5.1. Karisimlarda Dolgu Maddesi Olarak Kullanilan Karbon Siyahlari

Karbon siyahlar1 kauguk karigimlarin kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti, asinma
dayanimi, séniimleme gibi 6zelliklerini olusturmak i¢in kullanilan dolgu maddeleridir.

Ayni zamanda {irlin sertligini ve viskozitesini de arttirirlar [12].

Metan gazi, agir ve hafif petrol yaglari, aromatik hidrokarbonlarin kismi yanmasi veya
1s11 bozunmast sonucunda elde edilirler. Firin siyahlari, kanal siyahlar1 ve termal

siyahlar olarak tiretim yontemine gore isimlendirirler.

Sanayide en yaygin kullanilan karbon siyahi tipi firin siyahlaridir. Tanecik biyiikligi
18 — 85 nanometre arasinda olan karbon siyahlarinin elde edilmesinde kullanirlar.
Hidrokarbonlarin kisitli oksijen i¢eren ortamlarda 1200°C - 1600°C sicakliklar1 arasinda
yakilmasu ile elde edilirler. Tanecik boyutu ve yiizey alanina gére ASTM standardinca
SAF, ISAF, HAF, FF, FEF, GPF, SRF olarak isimlendirilmislerdir. Kodlamalarin

sonunda bulanan F ‘Furnace’ dan gelmektedir.

Kanal siyahlar1 ise dogal gazin demir plakalar iizerinde kisitli oksijen ile yakilmasindan
elde edilirler. Verimlerinin disiik olusu ve ¢evre kirliligine yol agmalar1 sebebiyle ¢ok
tercih edilmezler. En o6nemli tipleri EPC ve MPC’dir. Kodlamanin sonundaki C

‘Chanell’ 1 temsil eder.

Termal siyahlar, dogal gazin havasiz ortamda 1300°C civarinda yakilmasi ile elde
edililer. Bu yontemle orta taneli karbon siyahlari elde edilir. Kauguk sanayinde yaygin

olarak kullanilan tipi MT ve FT’dir. Kodlamanin sonundaki T ‘Thermal’den gelir [1].

Gilinitimiizde gelistirilmekte olan farkli iretim yontemleri ile {iretilmis karbon siyahlari
da vardir fakat yaygin olarak kullanilan karbon siyahi tiirleri firin ve termal karbon

siyahlaridir.

Tablo 2.1.de goriildiigl gibi yiizey alan1 arttik¢a tanecik boyutu azalmaktadir. Tanecik
boyutunun azalmasi ile karigimlarin; kopma mukavemeti, asinma dayanimi, sertlik, 1s1

birikimi gibi ozellikleri artmaktadir. Ancak yilizey alanin artmasi karbon siyahinin



kauguk igerisinde homojen olarak dagilmasmi giiclestirmektedir. Bu sebepten dolay1
proses sartlar1 giiclenmektedir. Enerji maliyetlerinin artmasindan dolayr karisimlarda
ekstra maliyetlere sebep olmaktadir. Bu nedenle karigimlarda kullanilan karbon
siyahlarinin oranit ve tiirii; maliyet, karistm kolayligit ve nihai {riinde istenilen

ozelliklere etkisi baz alinarak belirlenir.

Tablo 2. 1. Karbon Siyahlar1

ASTM Ismi | Ozelligi Tane  Bityiiklugii | Yiizey Alani

Sinifi (nm) (m?/g)

N 110 SAF | Ustiin aginma 11-19 125 - 155

N 220 ISAF | Orta iistiin aginma 20 - 25 110 - 140

N 330 HAF | Yiiksek asinma 26 - 30 70-90

N 440 FF Ince firm siyahi 31-39 45 - 69

N 550 FEF | Hizli ekstriizyon siyaht |40 - 48 36 - 52

N 660 GPF | Genel amagh siyahlar |49 - 60 26 - 42
Yari kuvvetlendirici

N 762 SRF |siyahlar 61 - 100 17 - 33
Yari kuvvetlendirici

N 990 MT |siyahlar 250 - 350 <10

2.5.2. Diger Dolgu Maddeleri

Karigimlarda karbon siyahi disinda kullanilan diger dolgu maddeleri karisimin
maliyetini azaltmak, siyah disinda istenilen farkli renkleri elde etmek i¢in kullanirlar.
Kauguk karisimlara diger dolgu maddeleri olarak; silikalar, kaolin, talk, kalsiyum

karbonat gibi beyaz dolgu maddeleri eklenebilir.
Beyaz dolgu maddeleri kauguktaki islevlerine gore ii¢ kategoride siiflandirilabilir.

Birinci kategorideki beyaz dolgu maddelerine gii¢lendirici pigmentler denir. Bunlar,
cokeltilmis silika, ince parcacik boyutunda c¢okeltilmis kalsiyum karbonat ve yiizey
islemli sert kil igerir. Ozellikle sentetik kaucuklara yiiksek mukavemet kazandirmak igin
hepsinin 1 pm'den kii¢iik ¢cok ince pargacik boyutuna sahip olduguna dikkat edilmesi
gerekir.

Ikinci kategorideki beyaz dolgu maddelerine giiglendirici etkisi olmayan beyaz dolgular
denir. Karisimlarda, bilesigin maliyetini azaltmak i¢in kullanilirlar. Yumusak kil,

ogiitiilmiis kalsiyum karbonat, talk ve baritler bu kategoriye girer. Bunlarin tiimii inert
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dolgu maddeleri olarak kabul edilir ve bazen bilesigin modiiliinii 6nemli o6l¢iide

artirmadan 200 phr kadar yiiksek yiiklemelerde kullanilabilirler.

Beyaz dolgularin ti¢iincii kategorisi, ornegin renk, elektriksel iletkenlik, alev direnci,
gecirimsizlik veya yag direnci Ozellikleri gibi bilesige ©zel 0Ozellikler ekleyen
malzemelerden olusur. Bu malzemelere, aliminyum trihidrat, aliminyum oksit 6rnek
verilebilir [12].

2.5.3. Karisimda Kullanilan Diger Maddeler

Karisimlarda proses esnasinda olusan sartlar1 saglamak ve nihai iiriinde isteninen
ozellikleri saglamak amaci ile kauguk ve dolgu maddelerine ilave olarak; yumusaticilar,
kiir edici sistemler, aktivatorler, geciktiriciler, proses kolaylastiricilar, yaslanmay1
Onleyiciler ve koruyucular, sisiriciler, boya maddeleri ve diger 6zel malzemeler

kullanilir [1].

Proses kolaylastirict olarak kullanilan malzemeler, bilesiklere eklendiklerinde isleme
sirasinda islenebilirliklerini iyilestirecek, bilesik 6zelliklerini degistirecek ve maliyeti
azaltacak nispeten ucucu olmayan organik malzemelerdir. Peptizerler, yaglayicilar ve

regineler bunlara 6rnek verilebilir [12].

Karigimlarda; prosesi kolaylastirmak, dolgu maddelerin kimyasallarin igerisindeki
dagilimim1 kolaylagtirmak, karisimin yapiskanhigini ve akiskanligini arttirmak, on
vulkanizasyon siiresini arttirmak, maliyet diisiirmek gibi etkileri olan yumusatici
malzemeler kullanilir. Bu malzemlere petrol tiirevli mineral yaglar, tabi yaglar, sentetik

yaglar 6rnek verilebilir [1].

Nihai iirtinde kullanim 6mrii sirasinda bazi geri doniisii olmayan degisiklikleri azalmak
amact ile karisimlarda yaslanma Onleyici sistemler kullanilir. Yaslanma Onleyici
maddeler antioksidanlar ve antiozonantlar olarak siniflandirilabilir. Nihai tirtinde; ozon,
oksidasyon, sicaklik etkisi, dinamik yorulma, radyasyon, agir metal oksidasyonu gibi
yaslanma sebeplerini azaltmak icin kullanilirlar. Ticari olarak c¢ok sayida bozulma

onleyici mevcuttur [12].

Pisirici sistemlerleri detaylandirilmasi gereken bir konu oldugundan bashk 2.5.4.’de

vulkanizasyon konusunda tanimlanmustir.
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2.5.4. Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, genellikle kauguk veya elastomerik malzemelere uygulanan bir
islemdir. Vulkanizasyon islemi sicaklik — basing ve bazi malzemeler i¢in sadece
sicakligin etkisi altinda olur. Malzemenin yapisina ve kullanilan vulkanizatlara gore

vulkanizasyon siiresi degisir.

Vulkanize edilmis malzemeler, oldukc¢a biiyilk bir mekanik olarak uygulanan
deformasyondan sonra, yaklasik orijinal sekillerine =zorla geri donebilirler.
Vulkanizasyon, geri ¢gekme kuvvetini artiran, deforme edici kuvvetin kaldirilmasindan
sonra kalan kalict deformasyon miktarini azaltan bir siire¢ olarak tanimlanabilir.
Boylece vulkanizasyon esnekligi arttirirken plastisiteyi azaltir. Genellikle ¢apraz bagh

bir molekiiler ag olusumu ile gergeklestirilir

Kauguk elastikiyet teorisine gore, bir deformasyona direnmek i¢in geri cekme kuvveti,
birim elastomer hacmi basina polimer zincirlerini destekleyen ag sayisi ile orantilidir.
Destekleyici bir polimer zinciri, ag baglantilar1 arasindaki dogrusal bir polimer
molekiiler segmenttir. Baglanti noktalarinin veya capraz baglarin sayisindaki artis,
destekleyici zincirlerin sayisinda bir artig saglar. Vulkanize edilmemis lineer yiiksek
polimerde (erime noktasinin {izerinde), yalnizca molekiiler zincir dolanmalar1 baglanti
noktalar1 olusturur. Bu nedenle vulkanizasyon, polimer zincirleri arasina ¢apraz baglarin
eklenmesiyle ag baglantilarin1 kimyasal olarak iiretme siirecidir. Bir ¢apraz bag, kisa
zincirli bir kiiklirt atomu grubu, tek bir kiikiirt atomu, bir karbon-karbon bagi, ¢ok
degerlikli bir organik radikal, bir iyonik kiime veya c¢ok degerlikli bir metal iyonu
olabilir [13].

Vulkanizasyon isleminin gerceklesmesi icin bazi kimyasal maddeler gereklidir. Bu
kimyasal maddelere; kiikiirt, peroksit, kiikiirt donorleri, regineler ve metal oksitler 6rnek
verilebilir. Karisimda kullanilan polimer tipine ve nihai iiriinde istenilen 6zelliklere gore

vulkanizasyon kimyasallari belirlenir [11].

Dogal kauguk, biitadien, nitril, epdm, sbr gibi kaucuk tiplerinde genellikle kiikiirt
vulkanizasyonu tercih edilir. Vulkanizasyon esnasinda kiikiirt halkalar1 uzun polimer
zincirlerine kopriiler ile baglanarak ii¢ boyutlu bir yap1 sekline gelir. Vulkanizasyon
sonrasinda kiikiirt molekiillerinin uzun zincirlere baglanmas: ile dayanikli ve elastik
yapilar ortaya ¢ikar. Vulkanizasyon i¢in kullanilan kiikiirtiin %99,5 saflikta, maksimum

%0,5 kiil igerikli, orta irilikte tane boyutunda olmasi gerekir. Asidik maddeler
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icermemelidir [1]. Kikiirt yapilarinin sematik gosterimi sekil 2.2.’de gosterilmistir.
Vulkanize edilmemis ve kiikiirt ile vulkanize edilmis kauguk molekiilleri ag yapist Sekil

2.3.”de gosterilmistir.

00
~-5— O O -s-s-s-s-S-s-s-5

OO

Kiikiirt atomu  Kiikiirt halkasi Uclan agilmug kiikiirt molekiilii

Sekil 2. 2. Kiikiirt Yapilarinin Sematik Gosterimi

Vulkanize Olmarms Ag Yapst

NS,
r «— Kauguk Molekiller™
=
|

g

Kikiirt

*——— (apraz Balar

-..,_\H SX

Vulkanize Olmus Ag Yams

Sekil 2.3. Vulkanize Edilmemis Ve Kiikiirt {le Vulkanize Edilmis Kauguk Molekiilleri

Vulkanize kaucugun oOzellikleri bliylik oOlclide capraz baglanma seklinde ve

yogunluguna baglidir. Capraz baglanma sekilleri Sekil 2.4.de gosterilmistir [1].
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Sekil 2. 4. Degisik capraz baglanma sekilleri [1]
X = ¢apraz bagdaki kiikiirt atomu sayis1
S = Kiirt atomu
1 : Mono siilfiir
2 : Disiilfur
: Poli siilfiir
: X > 3 komsu bag yapisi
: C—Cbagi

: Zincir modifikasyonu, ¢iklik siilfiir yapist

N o g s~ w

: Kiikiirt zincirleri
R — Sx— R baglanmas1 goriiniir. R hidrokarbonu S kiikiirtii ifade eder.

Kiikiirt vulkanizasyonu geleneksel, yar1 etkili (semi — EV), etkili (EV) olarak ii¢ farkli
baglikta tanimlanir. Bu terimler ¢apraz baglanmadi ki kiikiirt atomlarini ifade eder [6].
Vulkanizasyon tiplerine bagli olarak olusan kiikiirt ¢apraz bag tipinde farkliliklar

gozlemlenir.

e Geleneksel vulkanizasyon sistemleri (C-Sx-C), daha diisiik seviyelerde
hizlandirici(lar) (0,6 phr) ile birlikte nispeten yiiksek seviyelerde (2,5 phr ve
daha yiiksek) kiikiirt kullanir. Polisiilfiir ¢capraz bag olustururlar. Bunlar tipik
olarak yiiksek baslangic fiziksel Ozellikleri, asinma dayanimi, ¢ekme
mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve iyi bir baslangic yorulma direnci saglar,
ancak bu ozellikleri 1s1yla yaslandirmadan sonra dinamik — mekanik 6zelliklerini

kaybetme egilimi daha fazladir [11].
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e Yan etkili vulkanizasyon sistemlerinde (C-S-S-C) (Semi - EV), disiilfiir ¢apraz
bag olustururlar. 0,5 — 1,5 phr arasinda kiiklirt ve 1,2 phr seviyelerinde
hizlandiricilar kullanilirlar. Yar1 EV kiirleri, geleneksel ve EV kiirleri arasinda
bir uzlagsmay1 temsil eder. Yari-EV vulkanizasyonda polisiilfid ¢apraz baglari
olussa da, kendi kendisiyle kiikiirt kopriilemesi, hizlandirici sonlandirilmis
kiikiirt baglantilar1 vb. gibi verimsiz kisimlarin olusumunu en aza indirme
egilimindedir. Yar etkili yapilan vulkanizasyon sistemlerinde esneklik ve 1sil
yaslandirma degerlerinin artmasi saglanabilir.

e Etkili vulkanizasyon sisteminde (C-S-C) neredeyse yok denecek kadar az kiikiirt
kullanilir. Kiikiirt yerine yiiksek oranda (yaklasik 3 phr) hizlandiricilar kullanilir.
Mono siilfiir ve disiilfiir ¢apraz baglar olusur. Etkili vulkanizasyon ile nihai
tirtindeki 1stya dayaniklilik, baski altinda kalic1 deformasyon dayanimi ve iiriin

tiretimi prosesi esnasindaki reversiyon dayaniklilig: arttirilmis olur.

Nihai iirtiniin 6zelliklerine, polimer tipine, dolgu maddelerine, nihai iiriin sertligine,

proses sartlarina gore kiikiirt sistemleri belirlenir.

Karisimlarin vulkanizasyon (pisme) ozelliklerini 6lgmek icin MDR ve RPA cihazlar
kullanilir. Pisme davraniglari reometre egrileri ile tanimlanir. Tipik bir Reometre egrisi

Sekil 2.5.”de gosterilmistir.

Zaman

Sekil 2. 5. Tipik Reometre Egrisi

AB: Akma zaman1: Hamur plastiktir, yumusar ve kaliba akar.
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BC: Yanma zamani: Kiikiirt halkasi agilarak polimeri etkilemeye baslamistir.

CD: Yetersiz vulkanizasyon: Capraz baglanmalarin basladigi zaman. Kiikiirt halkasi

acilip yeni baglar kurar.
DE: Optimum vulkanizasyon: Vulkanizasyon i¢in en uygun zaman.
EF: NBR kauguklarda sertlesme, kauguk baglarinin kisalmasi ve esnekligin azalmasi.

EF’: NR kaucuklarda karbon — karbon baglarinin agildig1 durum ve fiziksel 6zelliklerde
diisme. [1]

Sekil 2.6.’da bir reometre testi sonucu elde edilen tipik bir vulkanizasyon egrisinden

elde edilen parametreler gosterilmistir [1]. Burada;

A
100
Tork
(Ib-in)
75
IS, /
MH
50 -
25 -
| | | | —
0 3 6 9 12 (Zaman . dak)

Sekil 2. 6. Reometre Egrisi
ML: Minimum viskozite.

MH: Maksimum tork degeri. Bu noktada vulkanizasyon iglemi tamamlanmis hale gelir.

ts2: On vulkanizasyon Scorch zamani. Malzemenin pismeye baslama zamani olarak
tanimlanir. Proses sartlarina gore belirli bir aralikta olmasi istenir. Kisa ts2 zamani

proses esnasinda erken pismeye yol acabilir
t50: Maksimum torkun %50 sinin olugmasi i¢in gereken zaman

t90: Maksimum torkun %90 nimin olusmasi i¢in gereken zaman [1] Optimum pigme

stiresi olarak tanimlanir.
Atork: Vulkanizasyon derecesini ifade eder.

CRI: Pisme hiz endeksi. Karisimda tam pismenin gerceklesmesi icin gereken siireyi

tanimlar.
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100
t90—ts2

CRI=

2.6. Elastomer ve Soniimleme
Kaucuk malzemeler, titresim soniimleyici sistemlerde oldukca yaygin olarak kullanirlar.

Titresim sonlimleyici sistemlere;

e Araclarda kullanilan; motor — kabin takozlari,

e Deprem izolatorleri,

e Demiryolu araglarinda kullanilan siispansiyon takozlari,

e Yiiksek frekansta calisan makinelerin titresimini soniimlemek i¢in kullanilan

titresim takozlari

ornek verilebilir. Ara¢ veya makine lizerinde c¢alisan titresimi soniimlemek, insan
saglig1 ve aracin — makinenin kullanim 6mriinii arttirmak agisindan oldukca dnemlidir.
Soniimleme ozellikleri frekansa, yiike ve ¢alisma sicakligi gibi kosullara bagl olarak
degisir.

Ozellikle dogal kauguk yiiksek bir titresim soniimleme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle
dogal kauguk titresim soniimleyici sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal
kaucugun karbon siyahi ile giiclendirilmesiyle mekanik ozellikleri ve soniimleme

ozellikleri arttirtlabilir [14].

2.7. Birincil Siispansiyon Konik Yaylar

Rayli sistem aracglari; metro, tramvay, yiik vagonlari, tren - yiiksek hizli trenler gibi
araclarda siispansiyon saglamak amaci ile boji kisminda birincil ve ikincil yaylar
kullanilir. Yolcu titresim konforunun saglanmasi, tasinan yiikiin ve aracin yapisinin

biitiinliigli arag siispansiyon kalitesine baglidir.

Birincil siispansiyon soniimleme elemanlarinin temel amaci, donen tekerlekler ve raylar
arasindaki kuvvet etkilesimi nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek frekansli salimimlarin
sonlimlenmesi, bunlarin lokomotif arag gévdesine ve boji g¢ergevesine aktarilmasinin

Onlenmesi ve ayrica kabinin titregsiminin soniimlenmesidir.

Tasima kapasitesi yliksek ve yiiksek hizlarda ¢alisabilen araglarin kullanilma egiliminin
oldugu giintimiizde, siispansiyon optimizasyonu sorunu ayri bir énem kazanmaktadir.
Bir demiryolu araci, ¢alisma siiresi boyunca, siiriis kalitesi iizerinde olumsuz etkileri
olan titregim tiireten darbelere maruz kalir. Arag, haddeleme islemi sirasinda iiretilen bu

darbelere, etkilerini kabul edilebilir seviyelere indirmesi gereken siispansiyonu ile yanit
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verir. Govdenin kendisi ve tekerlek ile ray arasindaki kuvvet etkilesimi iizerindeki
etkisini azaltir. Ek olarak, birincil siispansiyon elemanlari, bojideki tekerlekler veya
tekerlek takimlar1 arasindaki yiikii dengeleyebilir ve yeniden dagitabilir. Tipik olarak,
birincil siispansiyonun statik sapmasi, bir lokomotifin toplam siispansiyon sapmasinin
%30-40'1 kadardir. Bu yiiksek frekans ve diisik sapma oOzellikleri goz Oniine
alindiginda, birincil siispansiyonlar helezon yaylar, yaprak yaylar veya kauguk
elemanlar gibi elastik elemanlar1 kullanabilir. Bu amagla, damperler, yliksek enerji
emme kapasitesine sahip olduklar1 i¢in kauguk veya polimer malzemelerden yapilmis

eklere sahiptir.

Birincil siispansiyon yaylar olarak aracin agirligina, kapasitesin gore kauguk aksamli
chevron yayr veya konik yaylar kullanilir. Bu tez kapsaminda konik yay caligsmasi
yapilacagi icin konik yaylardan bahsedilmistir. Konik yay, kauguk katman tasariminin

seklinden adlandirilmistir. Yapi, metale yapistirilmis kauguk katmanlarla tasarlanmistir.

Konik yay genellikle bir dingil kutusuna ¢iftler halinde takilir ve ii¢ sertlik yonii saglar;
dikey (uzunlamasina) ve yatay (yanal ve boyuna). Dikey sertlik yumusaktir ve raydan
cikmay1 onlemek icin giderek sertlesir. Boyuna ve yanal sertlik, hem frenleme ve ¢ekis

kuvvetinin aktarilmasi hem de vagonun dengesi i¢in 6nemlidir [8].

Iki dingilli bir bojinin birincil siispansiyonunda konik yaylarm kullanimina bir 6rnek

Sekil 2.7.’de gosterilmektedir.

Konik Yay

Sekil 2. 7. Boji Tasarimi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Karnisimlarin Hazirlanmasi

Karisimlar MGS Kauguk firmasinda MET-GUR marka MG60 model 60 litre banbury
cihazinda hazirlanmistir. Lastik karisimlar1 hazirlanirken 6nce kauguk polimerleri
banbury cihazinda 80°C derece sicaklikta 4 dakika yumusatilmistir. Ardindan sirasi ile
karbon siyah1 ve proses yagi karisima eklenmistir. Daha sonra aktivatér ve koruyucu
kimyasallar karisima eklenerek yaklasik 8-10 dakika karistirilmistir. Hazirlanan karisim
acik milde 1 dakika dondiiriilerek askilara asilarak sogumaya birakilmistir. Bir giin
sogumaya birakilan karisim acik mile alinarak 4-5 dakika dondiiriilerek pisirici
sistemleri ilave edilmistir. 8-10 dakikalik ¢evrimin ardindan karisim hazir hale
getirilmistir. Hamur istenilen kalinliga getirildikten sonra sogutma (batch-off)

sisteminde sogumaya birakilmaistir.

3
1F, v
Huni
— Lastik Muhafaza
/~— Merdaneler
g - i

e Sogutma
kanallar

Rotor
Bosaltma

777, 7% 7 77 » kapag

(a) (b)

Sekil 3. 1. Banbury Cihazi (a) Hamur Makinesi (b)

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez kapsaminda arastirmasi yapilan dogal kauguk recetelerinde polimer ana
malzemesi olarak NR (dogal kauguk) ve BR (biitadien kauguk) polimerleri
kullanilmistir. NR polimeri olarak PRI indisi (Plasticity Retention Index) 83 olan
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%0,294 kiil igerikli RSS3 polimeri ve BR kullanilmistir. BR cis igeri % 96,7 ve Mooney
viskozite degeri (ML 1+4) 47 Mooneydir.

Dolgu maddesi olarak HAF330, FEF550, MT990 karbon siyahlar1 kullanilmistir. HAF
330’un yiizey alan1 (CTAB) 70 m?/g ve FEF 550 nin yiizey alan1 (CTAB) 55 m?/g.
MT990’1n iyot adsorpsiyonu 7,6g/kg’dir.

Karigimlarda kullanilan diger kimyasallar ve kimyasallarin nereden temin edildigi

formiil gizliligi a¢isindan verilmemistir.

3.2. Karisim Receteleri

Karigimlar dogal kauguk ve biitadien kauguk orani sabit tutularak, farkli karbon siyahi
tipleri ve oranlari kullanilarak hazirlanmistir. Karisimlardaki yag ve pisirici miktarlari
karisimin sertligine ve karbon siyahlarinin 6zelliklerine gore belirlenmistir. MT50,
MT60, NR50 ve NR60 olarak kisaca isimlendirilen dort farkli karigim hazirlanmastir.
Karisim regeteleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Telif haklar1 ve gizlilik agisindan regeteler

acik olarak verilememistir.

Tablo 3. 1. Karisim Receteleri

Recete Ad1 MT50 MT60 NR50 NR60
Bilesen Miktar (phr) | Miktar (phr) | Miktar (phr) | Miktar (phr)
RSS3 80,0 80,0 80,0 80,0
CBR1203 20,0 20,0 20,0 20,0
MT990 40,0 40,0 0,0 0,0
FEF550 8,0 16,0 28,0 52,0
HAF330 8,0 16,0 12,0 12,0
Pisirici Sistem Bilesenleri | 3,2 3,2 3,2 3,2
Diger 27,2 27,2 38,8 24,4
Toplam 186,4 202,4 182,0 191,6
Polimer Orani 53,6 494 54,9 52,2
Karbon Siyah1 Oram 30,0 35,6 22,0 33,4

3.2.1. Test Plaklarinin Hazirlanmasi

Karisimlardan mekanik ve yaslandirma testleri icin 2 mm kalinliginda test plakalari
hazirlanmis ve ISO 37 Tip 2 ye gore papyon numuneler ¢ikartilmisti. DMA ve MTS
cithazinda soniimlenme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 10 mm ¢apinda 6 mm kaliginda
diskler, kalic1 deformasyon testi i¢in 29,5 mm ¢apinda 12,5 mm kalinliginda diskler

hazirlanmistir.
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Disk ve papyon numuneler Babacan Marka 20 tonluk hidrolik pres cihazi (Sekil 3.2.)
kullanilarak hazirlanmistir. Disk ve papyon numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.3.’de

verilmistir.

%))

Sekil 3.2. Hidrolik Pres

0295

Sekil 3.3. Test Plakalar1 Tasarimlar1
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3.3. Deneysel Olciimler
3.3.1. Reolojik Ol¢iimler

3.3.1.1 Reometre Cihazi

Reometre cihazi kauguklarin reolojik 6zelliklerini belirlemek icin kullanilir. Kauguk
karigimlarin vulkanizasyon 6zelliklerini 6l¢erek vulkanizasyon egrisini kayit altina alir.
Karnigima yiiksek sicaklik ve basing altinda salinim gerilimi uygular ve capraz bag
yogunlugundaki artisin sonucu olarak tork degerindeki artisi zamanin bir fonksiyonu
olarak gosterir. Dogrusal Reometre, Torsiyonel Reometre (ODR) ve Hareketli Kalip

Reometresi (MDR) olmak tizere 3 tip reometre bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda Sekil 3.4.’de verilen Alpha Technologies MDR 2000B model
Hareketli Kalip Reometresi kullanilarak test ASTM D 5286 standardina gore
gerceklestirilmistir.  Reolojik 6zellikler 140°C ve 150°C’de 20 dakika boyunca

incelenmistir.

Sekil 3. 4. MDR Test Cihazi
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3.3.1.2. Kaucuk Proses Analizorii (RPA)

Kauguk Proses Analizorii RPA, pismis ve pismemis kauguk karigimlarin farkli frekans
ve deformasyon oranlarinda reolojik Ozelliklerinin ve MDR’de oldugu gibi pisme

davranislarinin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir.

Tez kapsaminda kauguk karigimlarin ¢apraz bag yogunluklar1 ve farkli frekanslardaki
depo modiil degerlerini incelemek amaci ile TA Instrument — Elite marka RPA test

cihaz1 kullanilmistir. RPA test cihaz1 Sekil 3.5.”de verilmistir.

Sekil 3.5. RPA Test Cihazi

Ik olarak RPA cihazinda karigimlara gerinim taramasi yapilarak lineer visko-elastik
bolge belirlenmistir. Gerilim taramalar1 egrileri degerlendirilerek tiim sistemlerde
deformasyon degeri %0,140 olarak belirlenmistir. Pismemis karigimlara énce % 0,140
gerinimde 80°C’de frekans taramasi yapilmistir. Ardindan ayni Ornek yapilan 6n
caligmalar sonunda belirlenen optimum pisme sicakligi olan 140°C’de pisirilmistir.
Daha sonra pismis o6rnekler cihazdan ¢ikarilmadan yeniden frekans taramasi yapilmistir.
RPA cihazinda frekans taramasi sonucunda elde edilen verilerle Lee Pawlowsky Coran
(LPC) yaklasimi ve esitligi (Esitlik 3.1) kullanilarak ¢apraz bag yogunlugu
hesaplanmistir. Pismis ve pismemis Orneklerin depo modiiliintin (G’) tiirevinin sabit
oldugu frekans degerinde ki G’ degerleri alinmistir [15].
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[6' Pismis(@Hz)—G' Pismemis(@Hz)]
gn2RT

inmyasal = (3-1)

[6' Pismemis(@Hz)]
ge2RT

Xfiziksel = (3.2)

Xtoplam = Xkimyasal + Xfiziksel ~ (3.3)

Xfiziksel = Pigsmemis 6rnegin ¢apraz baglarin konsantrasyonu
Xkimyasal = Kiir sirasinda olusan ¢apraz baglarin konsantrasyonu
Xtoplam = Toplam ¢apraz bag konsantrasyonu

G’ Pismis = Pismis Ornegin Depo Modulii

G’ Pismemis = Pismemis Ornegin Depo Modulii

R = Ideal gaz sabiti

T = Sicaklik

ge = Hareketsiz yapida ge = gn 0larak 1 kabul edilir [15]

gn = On faktor

3.3.2. Sertlik Testi

Hazirlanan elastomerlerin sertlik olgtimi TS ISO 7619-1 [16] standardina gore

yapilmistir. Kauguklarin sertligini 6l¢gmek igin kullanilan 0 — 100 Shore A degerinde

Ol¢tim alabilen tablali Mitech NDT marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil

3.6.). Cihazin ¢alisma prensibi; cihazin ucunda bulunan koni seklinde ug¢ standartlara

gore en az 6 mm kauguk pargaya batirilir ve ignenin kauguga batmasindan kaynaklanan

diren¢ ile kaucuk sertligi Ol¢lilmiis olur. 6 mm olarak hazirlanan diskler {izerinden

sertlik 6l¢timii yapilmistir. Sertlik 6lgtimii igin 6 adet disk hazirlanip ortalama sertlik

baz alinmistir.
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Sekil 3. 6. Tablali Sertlik Olger
3.3.3. Mekanik Testler

Kaucguk karigimlarinin kopma mukavemeti ve kopma anindaki uzamasi, elastik modiil,
tokluk vb. degerlerini 6l¢gmek igin evrensel mekanik test cihazi kullanilmaktadir. Bu

degerler kauguklarin elastikiyet ve dayanimlar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Bu tezde kauguk karigimlarin ¢ekme kopma ve kopma aninda uzama mekanik
ozelliklerinin tayin edilmesi amaci ile Devotrans marka 30 kN kapasiteli mekanik test
cihaz1 (Sekil 3.7.) kullamilmistir. Mekanik testler ISO 37 [17] standardina gore
yapilmistir. Kauguk karisimlardan tip 2 kalibina gore papyon (dog-bone) numuneler

hazirlanmstir. Test hizi standartta belirtilen 500 mm/dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. 30 kN Mekanik Test Cihazi

3.3.4. Kalic1 Deformasyon Testi

Kauguklarda kalict deformasyon testi 6 mm veya 12,5 mm kalinliginda diskler
tizerinden polimer tiirline ve sertliklerine gore belirlenen sartlarda Sekil 3.8.°de
gosterilen test diizeneginin igerisine yerlestirilerek basing ve yine polimer tipine,
degisken sartlara gore tayin edilen sicaklik altinda kauguk parcalarin sabit 1s1 ve sabit
basing altindaki kalict ezilme orani tayin edilir. Kalici deformasyon testi sayesinde
kaucuk yik ve sicaklik altinda ki degisken sartlarda tanimlanan ezilme orani tayin
edilir.

Bu tezde kalict deformasyon testi, TS 4595 ISO 815 [18] standardina uygun kalici
deformasyon test diizenegi ile yapilmistir. Test ASTM D 395 metot B [19] standardina
uygun olarak yapilmistir. TS 4595 ISO 815 Standardina uygun olarak 29 mm ¢apinda
12,5 mm kalinliginda tip A deney pargalart kullanilmigtir. Testten 6nce disklerin
kalinliklar1 &l¢iilmiistiir. Ucer adet test diski deformasyona tabi tutulmustur. Test
diizenegi ildam marka etiiv igerisine yerlestirilerek ASTM D 395 metot B’ye gore 70°C,

70 saat olarak yapilmustir.
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Test disklerine %25 sikistirma uygulanmistir. Daha sonra kauguk disklerin iizerinden
kuvvet kaldirilarak disklerin kalinliklar1 tekrar olgtilmiistiir. Esitlik 3.4 kullanilarak

kalic1 deformasyon ylizdeleri bulunmustur.

% Kalic1 Deformasyon = io_Tr x100 (3.4)

o—Ts

To = Orijinal Kalinlik
Tr = Sikistirilmis Kalinlik (ilk kalinligin %251 baz alinir)

Ts = Test Sonras1 Kalinlik

Sekil 3. 8. Kalict Deformasyon Test Diizenegi

3.3.5. Isil Yaslanma Testleri

Kauguk malzemelerin kullanim yerlerinde olusabilecek deformasyonlart (sekil
degisimlerini) gormek amaci ile 1s1l yaslandirma testleri yapilir. Isil yaglandirma testleri
sabit nem ve sicaklik altinda hava sirkiilasyonlu etiiv cihazlarinda (Sekil 3.9.) yapilir.
Sertlik ve mekanik ozelliklerde ki degisim +/- ve % olarak raporlanarak kaydedilir.
Polimer tiiriine ve kullanim yerine gore sinir degerler literatiir ¢alismalar1 sonucunda

standartlarda belirlenmistir.

Bu tezde 1s1l yaslandirma deneyleri ASTM D 573 [20] standardina gore Ildam marka
hava sirkiilasyonlu etiiv cihazinda yapilmistir. Test plakalart 70°C 72, 168, 336 saat
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etivde icerisinde yaslandirilarak sertlik ve mekanik testleri tekrar yapilarak

raporlandirilmistir.

Sekil 3.9. Etiiv Cihazi

3.3.6. Dinamik Mekanik Analiz

Dinamik mekanik analiz cihazi (DMA), numune lizerine belirli bir frekansta artip
azalan yiik motoru kullanarak, numunenin viskoelastik o6zelliklerini frekans, zaman,
sicaklik sekil degistirme ve ¢evre fonksiyonu olarak 6lgen analitik bir cihazdir [21].

Elastomerlerin dinamik mekanik 6zellikleri Pelkin Elmer model DMA cihaz1 (Sekil
3.10.) kullanilarak incelenmistir. Deneyler oda sicakliginda 0,2 gerinim degerinde 0,2-
100 Hz araliginda yapilmis, soniimleme katsayisi, kayip ve depo modiil degerleri
belirlenmistir. Test plakasi olarak 10 mm ¢apinda 6 mm kalinliginda optimum pisme

degerlerine gore vulkanize edilmis kauguk diskler kullanilmistir.
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Sekil 3.10. DMA cihazi

3.3.7. Elastomer Test Sistemi Analizleri

Elastomer test sistemi MTS firmasinin elastomer malzemelere ve bilesenlerine tek - ¢ok
yonlii dogrusal ve dongiilii kuvvetler uygulayarak malzemelerin farkli frekanslarda ve
deformasyon oranlarinda dinamik-mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla

kullanilan 6zel bir DMA sistemidir.

MTS test cihaz1 sayesinde genis frekans araliginda ve farkli yiikk altinda elastomer

malzemelerin soniimleme 6zellikleri degerlendirilir.

Bu tez kapsaminda MTS firmasinin Elastomer Test Sistemi (Sekil 3.11.) kullanilarak
hazirlanan karigimlarin farkli frekanslardaki soniimleme degeri (tand), dogal frekans ve
enerjiyi soniimlemeye basladigi andaki frekans degerleri ve dinamik direngenlik
degerleri incelenmistir. Testler oda sicakliginda 0-200 Hz araliginda, 250 N yiik altinda
dikey (aksiyel) yonde yapilmistir. Test plakasi olarak 10 mm ¢apinda 6 mm kalinliginda

optimum pisme degerlerine gore vulkanize edilmis kauguk diskler kullanilmistir.
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Sekil 3.11. MTS Test Cihaz1

3.3.8. Birincil Siispansiyon Konik Yaylarin Kalic1 Deformasyon Testleri

Bu tez kapsaminda konik yaylarin kullanim yerindeki ¢dkme direncini gozlemlemek
amact ile yiik altinda kalict deformasyon testi yapilmistir. Test orijinal iiriiniin sartname
verilerine gore; oda sicakliginda 20 kN yiik altinda, dikey yonde 24 saat ve 1 hafta
olarak yapilmistir. Test diizenegi Sekil 3.12.°de gosterilmistir. Test diizenegi

tasarlanirken kuvvet — kuvvet kolu ilkesinden yararlanilmistir.

Sekil 3.12. Konik yay test diizenegi
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3.3.9. Birincil Siispansiyon Konik Yaylarin Yanal ve Dikey Yiik — Yer Degistirme

Testleri

Konik yaylarin kullanim yerindeki dikey ve yanal yiik altinda ki yer degistirme (¢6kme)
degerlerinin gbzlemlemek amaci ile yanal ve dikey yiik testleri yapilmistir. Yanal test
orjinal iiriiniin sartname verilerine gore; oda sicakliginda dikey olarak sabit 14,2 ve 22,8
kN yiik verilerek, yanal yonde yilik uygulanarak yanal direngenlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Veri olarak 4. Cevrim degerleri alinmistir. Test BESMAK Marka yanal yiik test
cithazinda yapilmistir. Test diizenegi Sekil 3.13.’de gosterilmistir.

BEE == GESMAK

Sekil 3.13. Konik yay yanal yiik test diizenegi

Test diizeneginin yapisindan dolay1 konik yaylar iki adet olarak baglanmistir.

Dikey testler ise orijinal iiriiniin sartname verilerine gore oda sicaklifinda maksimum 23
kN yiik verilerek 4. ¢evrimdeki yiik altindaki — yer degistirme degerleri ve histerisis
grafikleri incelenmistir. Test Devotrans marka 30 kN’lik test cihazinda yapilmistir. Test

diizenegi Sekil 3.14.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Dikey Yer Degistirme Test Diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci dogal kauguk ve biitadien kauguk kullanilarak farkli oranda ve
farkl1 tiirde karbon siyahlari ile hamur sistemlerinin hazirlanmasi, hazirlanan bu
karisimlarin karakterizasyonun yapilmasi, farkli oranda ve farkli tiirde kullanilanan
dolgu maddesi karbon siyahmin etkinliginin degerlendirilmesi ve hazirlanan
karisimlarin rayl sistemler araglarinda birincil slispansiyon olarak kullanilacak olan

elastomer esasli konik yaylarda kullaniminin incelenmesidir.

Tez kapsaminda dort farkli regete olusturulmustur. Hazirlanan bu karisimlarin dnce
MDR cihazinda pisme davranislari incelenmistir, RPA cihazi yardimi ile karigimlarin
farkli frekanslardaki depolama modiil degerleri ve capraz bag yogunluklari
bulunmustur, sertlik ve mekanik 6zellikleri, yaslandirma sonrasi sertlik ve mekanik
ozelliklerindeki degisim, DMA ve Elastomer Test Cihazinda soniimleme davranislari
incelenmistir. Elde edilen verilen 1s18inda karisimlar arasindan segilen NR50 formiilii
ile elastomer esasli konik yay hazirlanarak, konik yay icin tanimlanan sartname
degerlerine uygunlugu ve aragta kullanilabilirligini incelemek amac ile elastomer esash
konik yaya; kalic1 deformasyon, dikey — yanal yiik altinda yer degistirme (direngenlik)

testleri yapilmustir.

4.1. Karisimlarin Pisme Davramislariin Incelenmesi

Karigimlarin pisme davranislarinin incelenmesi i¢in hareketli kalip reometresi (MDR)
kullanilmistir. Dogal kaugugun dogast gereg8i yiiksek sicakliklarda pisirilmemesi
gerekir. Daha Once yapilan 0n g¢aligmalar temel alinarak tiim karigimlardan alinan

5(+0,5) gram hamur 140 °C ve 150°C’lerde pisirilmistir.

Reometre sonucuna goére zamana karsi tork degerini gosteren egriler Sekil 4.1°de
verilmistir. Egrilerden de goriildiigli gibi karbon siyahinin artmasindan kaynaklanan
sertlik degerinin artmasi ile delta tork degeri artmistir. Bunun sebebi malzeme RPA
sonuclarindan da elde edilen verilere gore capraz bag yogunlugundaki artistir [3].
Sicaklik arttikga optimum pisme ic¢in gerekli olan t90 degeri azalmistir. Ancak 6n
vulkanizasyon (scorch time) ts2 degerinde azalma goriilmiistiir. Biiytik kiitleler seklinde
iretilen titresim sonlimleme sistemleri i¢in 6n vulkanizasyon onemli bir siiregtir. Bu
nedenle giivenli araliklarda calisilmast i¢in pisme sicakligi olarak 140°C degeri

secilmistir.
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Sekil 4. 1. Karigimlarin 140°C ve 150°C’de ki Pisme Egrileri

Receteler tekrar incelediginde, nihai iirlin olarak titresim sOniimleme sistemleri elde
edilecek olan karigimlarda mekanik ozellikler ve yorulma direnci 6zelliklerinin iyi
olmasi istendigi i¢in geleneksel vulkanizasyon sistemleri kullanilmistir. Geleneksel
vulkanizasyon sisteminin yaslanma direncini diisiirdiigii bilinmektedir [11]. Yaslanma
direnci degisimindeki sonuglar baslik 4.3°te anlatilacaktir. Karigimlarin pisirici oranlari;

kullanilan karbon siyahinin tipine ve miktarina gore belirlenmistir.
140 °C’ de karisimlarin reometre sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.

MT50 ve MT60 karisimlarinin pisirici miktarlar1 aynidir. Ancak dolgu miktarindan
kaynakli olarak pisme siiresi MT50’nin daha fazladir. Pisme hiz endeksi, CRI ise

malzemenin ¢apraz bag yogunluguna ulasacagi siiresinin bir dl¢iitiidiir. CRI ne kadar
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kiigiikse malzeme o kadar kisa siirede ¢apraz baglanir. NR60 formiiliiniin en diisiik
CRI’ya sahip oldugu gézlemlenmistir.
Tablo 4.1. Karisimlarin 140°C’deki Reometre Sonuglari
REOMETRE SONUCLARI (140°)
Pigme
- ts2 ML MH Hiz
FORMUL ADI T90 (dk ATork .
(dk) @9 | anm) | (@Nm) % | Endeksi
(CRI)
MT50 7,96 13,16 1,63 11,62 9,99 19,23
MTG60 6,04 10,96 2,50 16,94 14,44 22,83
NR50 5,88 10,78 1,24 11,27 10,03 20,40
NR60 4,99 10,92 2,58 17,92 15,34 | 16,86

4.2. Hazirlanan Elastomerlerin Kaucuk Proses Analizorii (RPA) ile Incelenmesi

Kauguk proses analizorii (RPA) ile kauguk karigimlarin; c¢apraz bag yogunluklari,

soniimleme davranislari, reolojik 6zellikleri ve pisme Kinetigi 6zellikleri incelenebilir.

Tez kapsaminda RPA ile kauguk karigimlarin g¢apraz bag yogunluklar1 ve farklh

frekanslardaki depo modiil degerlerini incelenmistir. Hazirlanan karigimlar RPA

cihazinda pismemis ornekler i¢in 80°C sicakliginda, pismis 6rnekler i¢in ideal pismenin

gerceklestigi 140°C sicakliginda ve lineer visko-elastik bolgede galisabilmek adina

%0,140 gerinim degerinde frekans taramasi yapilmistir. Frekans taramalari 0,1 ile 50

Hz arasinda yapilmistir. Elastomerlerin capraz bag yogunluklar1 bulunurken Lee-

Pawlowsky-Coran yontemi kullanilmistir [15].

T = 323,15 Kelvin
R =8,1345 J/kmol.K
ge=0n =1

olarak alinmistir.

G’ tirev — frekans grafigi sekil 4.2°de verilmistir. Frekans degeri olarak pismis ve

pismemis orneklerin G’ degerlerinin tiirevinin sabitlendigi deger alinmistir. Bu deger 20

Hz olarak belirlenmistir. Daha diisiik ve yiiksek frekanslarda ki ¢apraz bag yogunlugu

degerleri de hesaplanmistir. Fakat 20 Hz ile yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 4. 2. Pismis ve Pismemis Orneklerin Depo Modiiliiniin Tiirev — Frekans Grafigi

Tablo 4.2.°de verilen karigimlarin ¢apraz bag yogunluklari incelendiginde 60 Shore A
karisimlarin 50 Shore A karigimlara gore daha yiiksek capraz bag yogunluguna sahip
oldugu gozlemlenmistir. MT50 ve MT60 formiiliinde yiizey alani daha diisiik olan
MT990 karbon siyahinin olmast FEF550 ve HAF330 karbon siyahi agirlikli NR50 ve
NR60 karigimlarina goére daha diisik c¢apraz bag yogunluguna sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun polimer — dolgu etkilesiminin artmasiyla polimer-polimer

etkilesiminin azalmasinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 4.2. Hazirlanan Elastomerlerin Capraz Bag Yogunluklari.
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HAZIRLANAN ELASTOMERLERIN CAPRAZ BAG YOGUNLUKLARI
Deformasyon 0.140% Pisirme Sicakligi :140°C Pigsmemis ve Pismis Ornek Frekans
Taramasi : 80°C @20 Hz

XLD |XLD |XLD
FORMUL ADI G'pismemis @20 Hz | G'pismis @20 Hz | (fiz) (kim) | (top)
mol/m?| mol/m3| mol/m?

MT 50 480 795 89,3 1479 [237,2
MT 60 940 1444 1749 |268,7 [443,7
NR 50 510 926 94,9 172,3 [267,2
NR 60 1874 2374 348,7 4418 |[790,5

Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi pismemis 6rneklerin depo modiiliiniin frekansa bagl olarak
degisimi pismis orneklere gore daha fazladir. Bu durum capraz baglanmalarin sonucu

olarak degerlendirilebilir [22].

—&— MT 50 Pismis
2500 —&— MT 50 Pismemis
—A— NR 50 Pismis
—w— NR 50 Pismemis
—— MT 60 Pismis
2000 —<4— MT 60 Pismemis
—»— NR 60 Pismis
—&— NR 60 Pismemis

1500 -
<
[a
S
O 1000 - v
2 . ','&‘ = =
| Sy
500 j T o o8 v
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Frekans (Hz)

Sekil 4. 3. Karisimlarin Pismis ve Pismemis Ornekler I¢in Depolama Modiiliiniin

Frekans ile Degisimi

Pismis Orneklerin depo modilleri karsilastirildiginda  NR60>MT60>NR50>MT50
seklindedir. Sertlik artis1 ile depo modiiliiniin arttig1 gdézlemlenmistir. Bu durum ¢apraz
bag yogunlugundaki artis ile de iliskilendirilebilir. MT990 karbon siyahi agirlikli

hazirlanan karigimlarin depo modiillerinin FEF550 karbon siyahi agirlikli hazirlanan
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karigimlara gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebinin polimer dolgu
etkilesiminin azalmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir [23].

4.3. Hazirlanan Elastomerlerin Yaslandirma Oncesi ve Sonras: Sertlik ve Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi

Karisimlarin yaslandirma 6ncesi ve sonrasi mekanik, sertlik 6zellikleri incelendiginde;
ayni sertlikte farkli karbon siyahlar1 ile hazirlanan karisimlarin mekanik 6zelliklerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu goézlemlenmistir. (Sekil 4.4.,4.5.,4.6.,4.7.) Sertligin
azalmasi ile kopma anindaki uzama degerinde artis olmustur. MT990 karbon siyahi
agirliklt hazirlanan karisimlarin FEF550 agirlikli hazirlanan karigimlara gore 7 ve 14
giin yaglanma degerlerinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yaslanma siiresi ile

mekanik 6zelliklerdeki degisimler Tablo 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.3.Karisimlarin Is1l Yaslanma Oncesi Ve Sonrast Mekanik, Sertlik Ozelliklerinin

Incelenmesi
Isil Yaslanma Siiresi (Giin)
Karisim Adi Test 0 3 7 14
Sertlik (Shore A) 50 56 57 58
Kopma Mukavemeti (MPa) 19 17,6 17,5 13,9
MT 50 Kopma Aninda Uzama (%) 502 470 320 252
Sertlik Degisimi (+/-) 6 7 8
Kopma Mukavemeti Degisimi (%) -7.4 -7,9 -26.9
Kopma Aninda Uzama Degisimi (%) -6,4 -36,3 -49,9
Sertlik (Shore A) 50 53 54 54
Kopma Mukavemeti (MPa) 18,5 21 15 12,5
NR 50 Kopma Aninda Uzama (%) 495 480 313 278
Sertlik Degisimi (+/-) 3 4 4
Kopma Mukavemeti Degisimi (%) 13,5 -29 -32,5
Kopma Aninda Uzama Degisimi (%) -3 -36,8 [-43,9
Sertlik (Shore A) 60 64 65 66
Kopma Mukavemeti (MPa) 18,1 17,6 16,7 15,8
MT 60 Kopma Aninda Uzama (%) 402 367 246 232
Sertlik Degisimi (+/-) 4 5 6
Kopma Mukavemeti Degisimi (%) -2,8 -7,8 -12.8
Kopma Aninda Uzama Degisimi (%) -8,7 -38,9 [-42,3
Sertlik (Shore A) 63 65 65 66
Kopma Mukavemeti (MPa) 19,9 19,5 18 17
NR 60 Kopma Aninda Uzama (%) 370 347 267 186
Sertlik Degisimi (+/-) 2 3 3
Kopma Mukavemeti Degisimi (%) -2 -9,6 -14,6
Kopma Aninda Uzama Degisimi (%) -6,2 -27,9 -49,8
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Sekil 4.4. MT 50 Karisimindan Hazirlanan Elastomerlerin Mekanik Ozellik Egrisi
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Sekil 4.5. NR 50 Karisimimdan Hazirlanan Elastomerlerin Mekanik Ozellik Egrisi
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Sekil 4.6. MT 60 Karisimindan Hazirlanan Elastomerlerin Mekanik Ozellik Egrisi
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Sekil 4.7. NR 60 Karisimimdan Hazirlanan Elastomerlerin Mekanik Ozellik Egrisi

40



4.4. Hazirlanan Elastomerlerin Kalic1 Deformasyon Sonug¢lar:

Tim karisgimlara standartta belirtilen sekilde 70°C 70 saat kalici deformasyon testleri
yapilmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.4.°de verilmistir. NR kauguklar diisiik kalici
deformasyon &zellikleri gosterir [1]. Karigimlarinda kullanilan MT990 karbon siyahinin
diisiik kalici deformasyon sagladigi da bilinmektedir [1]. Yapilan bu c¢alismada
HAF330, FEF550 ve MT990 agirlikli karbon siyahlar ile hazirlanan MT karigimlarinin
ve FEF550, HAF330 karbon siyahlar1 ile hazirlanan NR karisimlarmin kalici
deformasyon testleri yapilarak karbon siyahi kombinasyonlarinin kalici deformasyon
tizerinde etkisi incelenmigtir. Kalici deformasyon yiik altinda calisan soniimleme
elemanlar1 i¢in dnemli bir Slgiittlir. Yiiksek kalic1 deformasyona ugrayan malzemeler
kullanim yerine uygun degildir. ASTM D 395 standardina gore otomotiv parcalarinda
istenilen maksimum kalici deformasyon 22 saat 70°C’de %25 ile %350 arasinda
degismektedir. Dinamik olarak ¢alisan pargalarin kalic1 deformasyonun 22 saat 70°C’de
maksimum %50 olmasi gerekmektedir. Yapilan bu c¢aligmada elde edilecek optimum
karisim veya karisimlardan hazirlanacak nihai iirlinlerin kullanim Omiirlerinin fazla
olmasi istenmektedir. Bu husus g6z Oniinde bulundurularak kalici deformasyon
degerleri 70 saat sikistirma sonunda incelenmistir. Karigimlarin kalict deformasyon
sonuglar Tablo 4.4.°de verilmistir. Ayni tipte karbon siyahi kullanilan karigimlari
dikkate alirsak, sertligin artmas: ile kalict deformasyon degerinin azaldig:
gbozlemlenmistir. Bunun nedeni, karbon siyahi yiiklenmesi arttikga capraz bag
yogunlugunun artmasi ve kauguk zincirlerinin hareketliliginin azalmasi, dolaysiyla
doldurulmus bilesiklerde sertlige neden olmasidir. Bu yapidan dolayr kalict
deformasyon oOzelligi etkilenmektedir [24]. Ayn1 zamanda MT990 karbon siyahi
kullanilarak hazirlanan karigimlarin FEF550 karbon siyahi kullanilarak hazirlanan
karisimlara oranla daha yiiksek kalici deformasyona ugradigi gézlemlenmistir. En iyi
kalici deformasyon degeri ¢apraz bag yogunlugu fazla olan NR60 karisiminda

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.4. Karigimlarinin Kalict Deformasyon Test Sonuglari

Karisim Adi % Kalic1 Deformasyon
NR 50 28,4
MT 50 36,0
NR 60 27,5
MT 60 32,0
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4.5. Hazirlanan Elastomerlerin DMA ile Séniimleme Davramslarinin incelenmesi

Ayni polimer tipleri, farkli kosullarda birbirinden olduk¢a farkli davraniglar
sergileyebilir. Bir malzeme iizerine yiik uygulandiginda deformasyon meydana gelir.
Malzeme ideal elastik bir malzeme ise yiik kaldirildiginda deformasyon yok olur.
Elastik deformasyon, malzemeye uygulanan yiik ile dogru orantilidir ve gecikmeksizin
gerceklesir. Fakat polimerler gibi malzemelerde, deformasyon dogrusal degildir ve
gecikmeli olarak gergeklesir. Elastik davranisin zitt1 viskoz davramstir. Ideal viskoz bir
malzemede deformasyon hizi yiik ile dogru orantilidir. Polimer gibi bazi malzemeler
hem elastik hem de viskoz davranig gosterirler ve bu tiir malzemeler viskoelastik
malzemeler olarak adlandirilir. DMA, sicakliga baglh visko-elastik ozellikleri
kaydederek ve numuneye salinimli bir gii¢ uygulayarak elastik modiilii ve soniimleme

katsayisini belirler.

DMA cihaz1 ile polimer malzemelerin depo modiili (E’ veya G’) ve kayip modiilii
(E> veya G”’) ozellikler incelenir. G’ bir malzemenin ne kadar enerji
depolayabilecegini tanimlar. G’’ ise malzemenin 1s1 olarak kaybettigi enerjiyi tanimlar
[14]. DMA cihazi malzemelerin G’, G’ ve Tan & degerlerini frekans veya sicaklik
taramas1 yaparak Olcer. Sistemi daha iyi tanimlayabilmek i¢in asagida konu ile ilgili

bazi esitliklerin tanimlamasi yapilmigstir.

Geril
Depo Modiilii : G’ = ———— xcosd  (4.1)
Gerinim
Kayip Modiilii : G = SS™€ _ Ging (4.2
ayip Modiili : = Gerinim SN 4.2)

Esitliklerde kullanilan gerilme degeri malzemeye uygulanan kuvvetin bastigl yiizey

alanina oranina esittir.

Kuvvet (N)

Gerilme (Pa) = Alan (m2)

(4.3)

Gerinim degeri ise deformasyonun uzunluga oranidir.

Deformasyon (m)
Uzunluk (m)

Gerinim =

(4.4)

Tan delta olarak tanimlanan soniimleme 0l¢iitli ise malzemenin kayip modiiliiniin depo

modiiline oranidir.

Kayip Modiilii (G'')
Depo Modiili (G")

Tan 6 = (4.5)
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Bu tez calismasinda Tan o degeri, farkli frekanslarda incelenmistir. Tan 6 degerinin
biiyiilk olmasi malzemenin enerji sonlimleme kapasitesinin iyi olmasii ifade eder.

Karigimlarin farkli frekanslarda ki Tan 6 degerleri Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4. 8. Karigimlarin Soniimleme (Tan §) Degerlerinin Frekansla Degisimi

Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi 0 - 56 Hz araliginda FEF550 agirlikli NR60 karisimlarinin
Tan & degerinin diger karisimlardan biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tim
sistemler 56-70 Hz araliginda Tan & degerinde bir pik vermistir. Tiim sistemlerin
maksimum sontimleme degeri yaklagik 62 Hz civarindadir. Bu frekansda en yiiksek
sontimleme NR50 sisteminde gozlenmistir. Kullanilan karbon siyahi tiirliniin yiizey
alanin artmasiyla olusan polimer dolgu etkilesimi sayesinde, soniimleme kapasitesini
arttirdig1 sonucuna varilmistir [22].

Ayni zamanda sertlik ve capraz bag yogunlugunun artisinin da soniimleme oranini
arttirdigi  goriilmektedir. Karisimlarin ¢apraz bag yogunluklarmi siraladigimizda
NR60>MT60>NR50>MT50 seklindedir. 0 — 56 Hz araliginda ki soniimleme 6zellikleri
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de yine ayni siralamadir. Capraz baglarin artmasi ile soniimleme 6zelliklerinin arttigi
gbzlemlenmistir.

56 Hz’den sonra sertligi 50 Shore A olan karisimlarin tan 6 degerlerinin sertligi 60
Shore A olan karisimlara gore arttigi gozlemlenmistir. 60 Hz’den sonra tiim karisimlar
icin tan o degerlerinin azaldig1r gézlemlenmistir. Fakat NR60 karigiminin tan 6 degeri
100 Hz frekansina kadar 0,1 degerlerinde seyretmistir. 100 Hz’den sonraki frekanslar

icin Elastomer Test cihazinda 6l¢iim yapilmustir.

4.6. Hazirlanan Elastomerlerin Elastomer Test Sistemi ile Soniimleme
Davramslarimin incelenmesi

Hazirlanan elastomerlerin farkli frekanslardaki soniimleme 6lgiitii (tan 9), dogal frekans
ve enerjiyi soniimlemeye basladigi andaki frekans degerleri ve dinamik direngenlik
degerleri MTS firmasinin Elastomer Test Sistemi kullanilarak incelenmistir. Elastomer
Test Sistemi sayesinde genis frekans araliginda ve farkli yiiklerde elastomer
malzemelerin soniimleme Ozellikleri degerlendirilir. Yiik altinda, titresim soniimleme
amaci ile kullanilan elastomer malzemeler i¢in frekans taramasi yaparak hangi frekans
araliginda caligabilirligini gérmek, hangi frekanstan sonra soniimleme &zelligini
kaybettigini gormek onemli bir ¢alismadir. Bu sayede nihai {iriinlin kullanim yerine
gore elastomer malzeme karisimi se¢imi yapilabilir.

Testler oda sicakliginda 0 - 200 Hz araliginda, 250 N yiik altinda dikey yonde
yapilmustir. Test plakasi olarak 10 mm ¢apinda 6 mm kalinliginda optimum pigme
degerlerine gore vulkanize edilmis kauguk diskler kullanilmistir.

MTS firmasinin Elastomer Test Sistemi cihazi ile yapilan DMA c¢alismalarinin yukarida
verilen DMA c¢alismalarindan farki disklerin yiik altinda sontimleme davraniglarinin
incelenmesidir. Nihai {iriin olarak hazirlanacak titresim séniimleme elemanlarinin yiik
altinda calistig1 gz Oniine alinirsa, karisimlarin séniimleme davranislarini yiik altinda

incelenmesi gergek kosullart simule etmek anlaminda daha gergekg¢i olacaktir.

Soniimleme tekrarlanan veya dongiisel yiikleme sirasinda titresim izolasyon sistemi
tarafindan dagitilan enerjiyi dolayl olarak temsil etmek i¢in kullanilabilen karmasik bir
olgudur. Sonlimleme viskoz, coulomb ve yapisal soniimleme olarak {i¢ ayr1 sekilde
incelenebilir.  Viskoz sonliimleme, birgok titresim  sOniimleme elemaninin
soniimlenmesini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Viskoz soniimii karakterize

etmek icin kullanilan {i¢ degisken, soniim sabiti, kritik soniim sabiti ve soniim oranidir
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(soniim faktorii de denir). Soniim sabiti (C), birim bagil hiz (v) basina uygulanan kuvvet

olarak tanimlanir [25].

C==(46)

Kritik soniim ise salinimli ve salinimli olmayan hareket arasindaki siirlayict durumu
tanimlamak i¢in tanimlanir ve kritik soniim sabiti esitlik 4.7°de tanimlanmigtir. k

direngenlik sabitini, m ise sistemin kiitlesini ifade eder.

Cc = 2Vkm (4.7)

Sonlimleme orani (damping ratio) ise soniim sabiti ile kritik sonlim sabiti arasindaki

birimsiz oran olarak tanimlanir. Esitlik 4.8’de tanimlanmistir

(= (49)

Daha 6nceki konularda tanimlanan malzemenin kayip modiiliiniin depo modiiliine orani
olan tan 6 degeri, farkli frekanslarda incelenmistir. Tan & degerinin biiyiikk olmasi
malzemenin enerji soniimleme kapasitesinin iyi olmasini ifade eder. Karisimlarin farkl

frekanslarda ki Tan o degerleri Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Karigimlarin Tan 6 Degerlerinin Frekansla Degisimi

Sekil 4.9.°da goriildigi gibi 0 — 200 Hz araliginda 60 Shore A olarak hazirlanan
FEF550 agirlikli NR60 karisiminin Tan & degerinin diger karisimlardan daha ytiksek
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oldugu goriilmiistiir. Diger karigimlarin Tan 6 degerlerinin yaklasik olarak birbiri ile
aynt oldugu gozlemlenmistir. Yine siralama soniimleme oOzelligi ile ilgili siralama
yapildiginda NR60>MT60>MT50>NR50 seklinde sonug¢ cikarimi yapilmistir. Tim
sistemler icin DMA da diisiik yiiklerde 60 Hz civarinda gozlenen artisa benzer bir tan
delta degerinde artis yaklasik 190 Hz civarinda gozlenmistir.

Titresim soniimleme elemanlarinda bir diger Onemli husus dogal frekansin
belirlenmesidir. Dogal frekans (fn), malzemelerin esnekligine ve kiitlesine bagh olan
serbest titresim frekanslaridir.  Her malzemenin bir dogal frekansi vardir. Dogal
frekanslar tetiklenmedigi siirece ortaya ¢ikmazlar ve malzemeye zarar vermezler.
Omegin malzemeye kiigiik bir salimm verildiginde ortaya cikan salimim frekansi
malzemenin dogal frekansim1 ifade eder. Dogal frekanslar yone baghdir. Bir
malzemenin dikey veya eksenel yondeki dogal frekansi birbirinden farkli olabilir. Dogal
frekanslar (f,) olarak tamimlanir. Dogal frekanslar malzemenin direngenlik degeri

(stiffness) ve destekledigi kiitleye (M) baglhidir. Esitlik 4.9°da tanimlanmustr.

fn= —JK/M (4.9)

MTS test cihazi, malzemelere yiik altinda frekans taramasi yaparak, malzemelerin dogal
frekansini Glgebilir. Sekil 4.10.°da iletilebilirlik — frekans egrisi verilmistir. Egrinin tepe
noktas1 dogal frekansi verir. Titresim sonlimlemede kullanilacak elastomerleri segerken
elastomerin sonlimleme yapmasi1 saglamak i¢in, malzemeye gelecek dinamik
frekansin (fg)’nin, elastomerin dogal frekansindan en az 1,41 kat biiyiik olmasi
gerekmektedir [26].

Karigimlarin dogal frekanslar1 Tablo 4.5°de verilmistir. Dogal frekans sisteme gelen
yiike bagli degisen bir durumdur. Tabloda 4.5’de ki degerlere bakildiginda 250 N yiikte
50 Shore A olan karigimlarin dogal frekansinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.5. Karisimlarin Dogal Frekans Degerleri

Karisim Adi Dogal Frekans (Hz)
MT 50 21
NR 50 21
NR 60 29
MT 60 25

Titresim gecirgenligi olarak bilinen iletilebilirlik (Tr)’yi (Transmissibility) tanimlamak
gerekirse, malzemeye giren enerjinin ¢ikan enerjiye oranidir. Elastomerler Tr — Frekans

grafiklerinde Tr = 1’den ¢izilen yatay dogrunun egriyi kestigi frekanstan sonraki
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frekanslarda soniimleme yapmaya baglarlar[15]. Titresim gecirgenligi esitlik 4.10°da

tanimlanmuistir.
d
_ Agtkis 1+ (1;_71))2
iy pre fd fd (4.10)
TN = G + 28

T = Titresim gecirgenligi

¢ = Soniimleme orani

fd = Dinamik frekans

fn = Dogal frekans

Agiris = Sisteme giren enerji
Ais = Sistemden ¢ikan enerji

olarak tanimlanir.
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Sekil 4.10. Karisimlarin Iletilebilirlik — Frekans Egrisi

Karigimlar Tr = 1’den cizilen yatay dogrunun egriyi kestigi frekanstan sonraki
frekanslarda soniimleme yapmaya baglarlar. Bu degerler asagidaki Tablo 4.6.°de
belirtilmistir. Yine 50 Shore A karisimlarin daha erken frekanslarda soniimleme

yapmaya basladig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.6. Karisimlarin Tr = 1 deki Frekans Degerleri
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Karigim Adi Tr = 1de ki Frekans
Degeri (Hz)
MT 50 30,9
NR 50 30,9
NR 60 41,0
MT 60 35,0

Direngenlik ve soniimleme titresim soniimleme elemanlarinda aranan en 6nemli iki
Ozelliktir ve dinamik bir modeli karakterize etmek i¢in kullanilir. Direngenlik (stiffness)
degeri bir malzemenin uygulanan kuvvete dayanma yetenegini tanimlar [25]. MTS
cihazinda malzemelerin direngenlik degerleri bulanabilir. Sekil 4.11.’de karisimlarin
frekansa kars1 direngenlik degerleri verilmistir. Diger test sonuglarinda da oldugu gibi
capraz bag yogunlugu yiiksek olan malzemelerin direngenlik degerlerinde artig
gbézlemlenmistir. Ayni zamanda FEF550 karbon siyahi agirlhik NR60 karigiminin
soniimleme 6zelliginin MT990 karbon siyahi agirlikli MT60 karisimina gore daha iyi

direngenlik 6zelligine sahip oldugu sonucuna ulasilmstir.
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Sekil 4.11. Elastomer sistemlerinin direngenliginin frekansla degisimi
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4.7. Rayh Sistem Araclarinda Kullanilan Birincil Siispansiyon Konik Yaylarin
Hazirlanmasi ve Testlerinin Yapilmasi

Tez ¢alismasinin bu asamasinda hazirlanan karisimlarin rayl sistem araglarinda birincil
siispansiyon konik yay sistemi olarak kullanilmasi arastirilmistir. Once tasarimi arag ve

orijinal parca iireticisine ait olan konik yaylarinin kalip tasarimi yapilmaistir.

Sekil 4.12.°de goriilen metal aksamlar1 hazirlanarak iiretime hazir hale getirilmistir.

Metal ve tiriin tasarimi orijinal tiriin (sekil 4.13.) ile birebir ayn1 olarak hazirlanmistir.

I

Sekil 4.12. Konik Yayda Kullanilan Metal Parcalarin Tasarim Gorselleri

A

Sekil 4.13. Orjinal konik yay tasarimi
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Orijinal trtine ait herhangi bir kauguk sartnamesi bulunmamaktadir. Yurt i¢inden temin
edilen ithal numuneler 8 yil rafta bekledigi i¢in ve seklinin test pargalari ¢ikarilmaya
miisait olmamas1 nedeni ile kaucuk icin geri miihendislik ¢alismalar1 yapilamamistir.
Kauguk parga tizerinden sertlik oOlglimii yapilarak 54 Shore A sertlik degerleri

Olciilmiistiir.

Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalar g6z 6niine alinarak hazirlanan MT50, NR50,
MT60 ve NR60 karigimlarinin yukaridaki boliimlerde belirtilen karakterizasyon
caligmalar1 sonunda elde edilen bilgiler nihai {iriine gére uygunlugu degerlendirilmis ve
orjinal irliinin dikey-yanal yilikte yer degistirme, direngenlik ve kalici deformasyon
verileri dikkate alinarak karisimlarin igerisinden NR50 karisimi segilmistir. NR50
karigimi 50 Shore A sertligi nedeni ile dikey ve yanal yiik altinda yer degistirme
degerlerini saglamistir. MT50 karisimi ve NRS50 karisimi ayni sertlik degerindedir
ancak NRS50 karigimmin kalici deformasyon degeri MT50’den daha iyidir. Kauguk
diskler iizerinde yapilan ¢aligsmalarla bu deger kanitlanmistir. Ardindan prototip {iriin
tizerinde NR50 karisimi kullanilarak sartname degeri baz alinarak 20 kN yiik altinda 24
saat ve 1 hafta kuvvet — kuvvet kolu etkisinden yararlanarak konik yay test diizeneginde
yiik altinda kalic1 deformasyon testi yapilmistir. Konik yay i¢in sartname de tanimlanan
limit degerler ve NR50 hamuru kullanilarak elde edilen yayin sonuglart Tablo 4.7.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.7. Prototip Konik Yay Kalict Deformasyon Testi

NR50 kullanilarak iiretilen
Sartname tanimlanan toplam . . . .
Zaman . . . konik yay i¢in toplam ¢okme
¢okme Degeri (mm) < .
degeri (mm)
t = 24 Saat <3,2 0,83
t = 168 Saat <3,56 2,46

Konik yaymn yiik altinda calismasi nedeni ile kalici deformasyon iiriinde istenen en
onemli Ozelliklerden bir tanesidir. Toplam ¢dkme sonuclar1 karsilastirildiginda NR50
formiiliinden {retilen konik yaymn 24 saatte ki kalici deformasyon degerinin orijinal
rliniin yaklagik 3,8 kat altinda, 168 saatte ki kalic1 deformasyon degerinin 1,4 kat

altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Rayli sistem araglarin ileri — geri hareketleri esnasinda konik yaylar yanal olarak
esneme hareketi yaparlar. Bu davranig ve sartname degerleri temel alinarak 400 tonluk

MTS cihazinda konik yaylara yanal test yapilmistir. Yanal test esnasinda sartnamede;
e 14,2 kN dikey yiikte 2300 N/mm yanal direngenlik

22,8 KN dikey yiikte 3600 N/mm yanal direngenlik degerleri istenmektedir. Yapilan

testlere gore sonug tablosu Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Prototip konik yay yanal test sonuglari

Sartname tanimlanan .. rl:tlﬁg?] ll?cl)lr:ﬁ? 1lzra.k.
Dikey Yiik (kN) Direngenlik Degeri e K YAy 1o o4 Fark
(N/mm) Direngenlik Degeri
(N/mm)
14,2 1955 - 2645 2246 14,9
22,8 3060 - 4140 4062 32,7

Yanal yiik test sonuglari incelediginde sonuglarin sartnamede tanimlanan isterlerin
araliginda oldugu 14,2 kN dikey yiik uygulanan sistemde en diisiik degerden %14,9
daha iyi, 22,8 kN dikey yiik verilerek uygulanan sistemde ise en diisiik degerden %32,7

daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Konik yaylar rayli sistem araglarinda belirli bir yiik altinda calisir. Sartname de bu
deger maksimum 29,9 kN olarak tanimlanmistir. Konik yaylar i¢in istenen dikey

direngenlik sartname degerleri ise;
e 23,0 kN dikey yiikte 860 N/mm dikey direngenlik degeri istenmektedir.

Konik yayin dikey yiik-yer degistirme egrisi Sekil 4.14.’de gosterilmistir. 16,3 kKN ve 23
kN arasinda ki direngenlik degeri hesaplanmistir. Sartnamede tanimlanan direngenlik
degeri ve NR50 kullanilarak iiretilen konik yay i¢in elde edilen dikey direngenlik degeri
Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4. 9. Prototip konik dikey yiik test sonuglari

Sartname tanimlanan iirftlﬁseg lﬁggﬁ? 1lgraikin
Dikey Yiik (kN) | Dikey Direngenlik Degeri | o o ¢" yaylemn | o4 park
(N/mm) Dikey Direngenlik Degeri
(N/mm)
16,3 - 23 731 -989 877,4 20,0

Dikey yiik test sonuglari incelediginde direngenlik degerinin sartnamede belirlenen

aralikta oldugu ve en diisiik direngenlik degerden %20 daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Prototip konik yayin dikey yiik — yer degistirme egrisi

Hazirlanan karigimlarin arasindan segilen NRS50 ile yapilan 6n testlerin ve NRS50
hamuru kullanilarak hazirlanan konik yaylarla yapilan ¢alismalarin sonuglari bir biitiin

olarak degerlendirildiginde;

e Sertlik degerinin yiik — yer degistirme degerlerini saglamasi,

e Kauguk disklere yapilan kalici deformasyon testinde MTS50 karisimindan
hazirlanan elastomerlerin daha iyi kalic1 deformasyon degeri sergilemesi,

e Kauguk papyon numunelere yapilan mekanik test ve yaslandirma testlerinin iyi
sonuclar vermesi,

e Kauguk disklere yapilan MTS test sonuglarmma gore iyi direngenlik degeri
sergilemesi,

NRS50 hamuru kullanilarak hazirlanan prototip konik yaylarla yapilan g¢aligmalar

sonunda elde edilen verilere gore, konik yay i¢in tanimlanan sartname degerlerini

saglamas1 sebebiyle iilkemizde iiretilebilecek milli ve yerli yeni bir titresim

soniimleyici konik yay sistemi olma potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir.
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Uretilen 16 adet numune konik yay kullaniciya teslim edilerek AnsoldoBreda Sirio

Marka Tramvaylarda denenmistir. Uretilen konik yay Sekil 4.15.’de gdsterilmistir.

Sekil 4.15. Uretilen Konik Yay

6 aylik denemeden sonra kauguk yaylarin herhangi bir deformasyona ugramadigi ve
siispansiyonu kullanic1 goriisiine gore yeterli miktarda sontimledigi tespit edilmistir.

Konik yayin tramvaya takili sekli Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4. 16. Konik Yayin Sirio Tramvayindaki Kullanim Yeri
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda NR/BR esasl farkli karbon siyahi tiirleri ile hazirlanan karisimlarin
karakterizasyonlar1 yapilarak, farkli karbon siyahi tiplerinin karisim tizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda NR50 ve NR60 karisimlarinin rayli sistem
araglarinda birincil siispansiyon olarak kullanilan elastomer esasli konik yaylarda

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Calismalara literatiir taramasi yapilarak baslanmis ve daha Once yapilan g¢alismalar
sonunda elde edilen bilgi birikimi 1s1ginda hazirlanan regetelere gore karigimlar
hazirlanmistir. Karisimlarda agirliklt olarak dogal kaucuk kullanilmistir. Dogal kauguk
cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ekonomik bir kauguk tiiridiir. Titresim
soniimleme, iyi kalict deformasyon, sicaklik — dis hava kosullarina kars1 dayaniklilik ve
elastikiyet Ozelliklerinden dolayr titresim sonlimleyici sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [27]. Bu nedenle karisimlarda ana polimer tiirii olarak dogal kauguk
kullanilmistir. Bulunabilirligi ve yine iyi kalict deformasyon, soniimleme 6zelliklerine
sahip RSS3 polimeri kullanilmistir. Dogal kaugugun eksik yonii olan sabit olmayan
viskozite, diisiik 1s1 dayanimi, diisiik kalict deformasyon, diisiik 1s11 yaslandirma
Ozelliklerini tamamlamak igin viskozitesi sabit olan sentetik kauguk biitadien
kullanmilmistir [28]. Biitadien kauguk olarak ticari olarak yogun olarak kullanilan %96,7
cis iceren, CBR 1203 kullanilmistir. Polibiitadien kauguklarin yiiksek miktarda trans
iceren tiplerinin sert ve kristal yap1 kazandigi bilinmektedir. Bu nedenle cis 1-4

polibiitadien tercih edilmistir [29].

NR/BR karisimlarinda MT50 ve MT60 formiillerinde elastikiyeti ve kalici1 deformasyon
ozelliklerinin iyi oldugu bilinen MT990 karbon siyahi agirlikli karisim yapilmistir.
Sertlik ayarlamasinin sadece MT990 karbon siyahi ile zor olacagindan FEF550 ve
HAF330 karbon siyahlar1 da karisima eklenmistir. NR50 ve NR60 karisimlar
hazirlanirken 50 ve 60 Shore A sertlikleri icin HAF330 sabit tutularak FEF550 sertlige
gore ayarlanarak kullanilmistir. Bu karisimlarda FEF550’nin  agirliklt  olarak
kullanilmasimin sebebi karisim esnasinda ki iyi islenebilirligi ve nihai iirlinde istenen
yorulma dayanimini arttirict 6zelliklere sahip olmasidir. HAF 330’un kullanilmasinin
sebebi ise ylizey alanin biiyiik olmasi ile nihai {irtinde istenen mekanik ve direngenlik
degerlerinin arttirilmasidir [12]. Karigimlardaki yag ve pisirici miktarlari karigimin

sertligine ve karbon siyahlarinin 6zelliklerine gore belirlenmistir.
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Karigimlar ile ilgili yapilan ¢alismalari sonug olarak degerlendirirsek;

Hazirlanan MDR’de incelenen pisme davranislarina gore tim karisimlarda
sicaklik arttikca pisme siiresinin azaldig1 ancak scorch siiresinin de azaldigi ve
belirli bir siireden sonra reversiyona ugrama ihtimalinin olabilecegi tespit
edilmistir. Bu nedenle optimum pisme sicakligi 140°C olarak belirlenmistir.
Dolgu oraninin artmasi ile maksimum tork degeri olan, pismenin tam olarak
gergeklestigi degerin arttigir gozlemlenmistir. Karisimlarin tork degerleri igin
siralama yapacak olursak NR60>MT60>MT50>NR50 sirasina gore arttigi
bulunmustur.

RPA ile yapilan testler sonucunda elde edilen verilere gére karisimlarin depo
modiill (G’) degerleri incelenmistir. Karbon siyahit oranin artmasi ile G’
degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda yiizey alani biiylik olan
HAF330 ve FEF550 ile hazirlanan NR50 ve NR60 karisimlarinin ylizey alani
kiigiik olan MT990 agirlikli, FEF330 ve FEF550 iceren karisimlardan daha iyi
depo modiili sergiledigi gozlemlenmistir. Degerlendirme yapilirken aym
sertlikte ki karigimlar temel alinmistir buna gére G’ degerinin NR60>MT60,
NR50>MT50 sirasina gore arttig1 goriilmiistiir.

RPA taramasi sonrasinda elde edilen verilerden karisimlarin c¢apraz bag
yogunluklar1 hesaplanmistir. Yine degerlendirme yapilirken ayni sertlikte ki
karisimlar temel alinmistir buna gore Xioplam NR60>MT60, NR50>MT50’dir.
Karigimlarda yiizey alani biiyiik olan karbon siyahinin kullanilmas: ile polimer —
dolgu etkilesiminin artmasi nedeni ile ¢apraz bag yogunlugunun arttig
goriilmiistiir.

Karisimlarin  yaglandirma O6ncesi ve sonrast mekanik, sertlik ozellikleri
incelendiginde; ayn1 sertlikte farkli karbon siyahlari ile hazirlanan karigimlarin
mekanik Ozelliklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu goézlemlenmistir.
Sertligin azalmasi ile kopma anindaki uzama degerinde artis olmustur. MT990
karbon siyahi agirlikli hazirlanan karigimlarin FEF550 agirlikli hazirlanan
karisimlara gore 7 giin ve 14 giinde ki yaslanma degerlerinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan literatiir calismalarinda MT990 karbon siyahinin
kauguk karigimlarda yaslanma {izerine olumlu etkisi oldugu bilinmektedir [1].
Karigimlarin kalic1 deformasyon 6zelliklerini inceledigimizde ayni 6zellikteki

karbon siyahlar1 ile hazirlanan karisimlardan sertligin artmasi1 ile kalici
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deformasyon degerlerinin arttig1 ve yine yiizey alani biiylik karbon siyahlar ile
calisildiginda kalict deformasyon degerinin arttigi tespit edilmistir. Yine bir
siralama yapilirsa kalic1 deformasyon degerinin degisimi
NR60>NR50>MT60>MT50 seklindedir.

e DMA ile yapilan frekans taramasinda 0 — 56 Hz aralifinda karisimlarin Tan o
degerleri karsilastirildiginda NR60>MT60>NR50>MT50 seklinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu siralama c¢apraz bag yogunlugu siralamasi ile aynidir.

Capraz baglar arttik¢a karisimlarin séniimleme degerleri artmistir.

e Hazirlanan disklere MTS cihazi ile 250 kN yiik altinda yapilan frekans taramasi
sonucunda tand degerlerinin DMA cihazindan farkli 6lgiildiigii ancak karigimlar
arasindaki biytliklik — kiiclikliikk siralamasimnin ayni oldugu gozlemlenmistir.
NR60>MT60>MTS50>NR50 seklinde sonug ¢ikarimi yapilmistir.

e DMA ve MTS cihazinda frekans taramasi sirasinda elde edilen tan & verilerinin
farkli olmasiin sebebi MTS cihazinda DMA’nin aksine yiikk altinda tarama
yapilmasi ve MTS cihazinin frekans araliginin yiiksek olmasidir.

e MTS test sonucunda elde edilen direngenlik degerlerine gore diger test
sonuclarinda da oldugu gibi ¢apraz bag yogunlugu yiiksek olan malzemelerin
direngenlik degerlerinde artis gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda FEF550 karbon
siyah1 agirlikli NR60 karigtminin séniimleme 6zelliginin MT990 karbon siyahi
agirlikli MT60 karistmina gore daha iyi direngenlik 6zelligine sahip oldugu
sonucuna ulagilmistir.

e Karnsimlarin dogal frekanslar incelendiginde 250 N yiikte 50 Shore A olan
karigimlarin dogal frekansinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

e Karnigimlardan elde edilen sonuglart topluca degerlendirecek olursak ayni
sertlikte, ylizey alam1 biiyiik olan karbon siyahlari agirlikli hazirlanmig
karisimlarin polimer — dolgu etkilesimi nedeni ile ¢apraz baglanmasinin yiiksek
oldugu, mekanik ve 1s1l yaslandirma degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugu,
kalic1 deformasyon, sonlimleme degerleri ve direngenlik degerlerinin iyilestigi

sonucuna ulagilmistir.

Konik yaym kauguk ozellikleri ile ilgili herhangi bir sartnamesi yoktur. Yurt disindan
temin edilen orijinal numunenin 8 yil rafta beklemesi ve lizerinden herhangi bir test
parcasi alinamamasi nedeniyle orijinal iirline geri miithendislik ¢calismas1 yapilamamaistir.

Hazirlanan karisimlarin karakterizasyonlart yapilarak konik yayda kullanilacak olan
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karisimin segimi yapilmistir. Ardindan konik yay iiriiniine ait sartname verilerine gore

temel testleri yapilarak tirtine uygunlugu kanitlanmistir. Konik yay hazirlanmasinda

sonuglar1 degerlendirecek olursak;

Dort karisim arasindan NR50 karisimi segilmistir. Sebebi nihai iirlinde ki dikey
— yanal yiik kosullarini saglamasidir. NR60 karigiminin tiim test degerleri daha
tyidir ancak sertliginin 13 Shore A fazla olmasi nedeni iiriine uygulanan dikey
yikii saglayamamaktadir. Ancak farkli araglarda daha fazla yiiklerde
kullanilacak olan konik yaylar i¢in kullanilabilir.

Konik yayin yilik altinda caligmasi nedeni ile kalict deformasyon ozelligi
incelenmistir. Toplam ¢dkme sonuglar1 karsilastirildiginda NR50 formiiliinden
tiretilen konik yayin 24 saatte ki kalici deformasyon degerinin orijinal iiriiniin
3,8 kat altinda, 168 saatteki kalici deformasyon degerinin ise 1,4 kat altinda
oldugu gozlemlenmistir.

Yanal yiik direngenlik test sonuglari incelediginde sonuglarin orijinal verilerin
araliginda oldugu 14,2 kN dikey yiik uygulanan sistemde en diisiik veriden
%14,9 daha 1yi, 22,8 kN dikey yiik verilerek uygulanan sistemde en diisiik
veriden %32,7 daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Dikey yiik direngenlik test sonuclari incelediginde direngenlik degerinin
sartname araliginda oldugu ve en diisiik direngenlik degerden %20 daha iyi

oldugu gozlemlenmistir.
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