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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAUCUK SEKTORUNDE BOR ICEREN ALEV GECIKTIRICILERIN KULLANIMI

Esra AKYAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Ulkemiz sahip oldugu cografi konum sayesinde bor ve rezervleri ile 6n plandadir.
Yaklasik olarak 230 ¢esit bor bilesigine sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan bor tiirevleri;
borik asit, sodyum tetraborat pentahidrat ve sodyum tetraborat dekahidrattir. Bu
bilesiklerin ortak 6zelligi olan alev geciktirici 6zelligi ele alinmistir. Bu amagla yaygin
olarak kullanilan aliiminyum trihidratin diger alev geciktiricilere gore maliyeti yiiksek
oldugu icin alternatif hammadde arayist dogmustur. Bu c¢alismada kauguklar, alev
geciktiriciler ve kauguktan diretilmis konveyor bandlar yer almaktadir. Konveyor
bandlar tasiyict band olarak da adlandirilir. Konveyor bandlarin ¢alisma prensibi
herhangi bir malzemeyi bir uctan bagka bir uca aktarilmayr saglamak amaciyla
kullanilan bir mekanizmadir. Ekonomik, verimli ve giivenlidir. Konveyor bant
kullanimiyla insan faktérii minimize edilerek, hizli ve giivenli bir sekilde istenilen
malzeme nakline olanak saglar. Konveyor bandlar yer alti ve yer iistii olmak iizere
cesitli kullanim alanlarina sahiptir. Yer altinda kullanilan bandlar giivenlik simifina
uygun ve aleve dayanikli bandlar olmalidir. Konvey6r bandin iiretim agamasinda alev
geciktiriciler bu anlamda 6nemli rol oynarlar. Konveyor band olusum siirecinde ilk
asama kaucuk formiilasyonu olusturmaktir. Bu formiilasyon yaklasik % 80 oraninda
kauguk hammaddesi ve geri kalan % 20’lik kisimda ise antioksidanlar,
plastiklestiriciler, alev geciktiriciler, proses kolaylastiricilar vb. gibi hammaddeleri
icerir. Aliminyum Trihidrat (ATH) ve bor tiirevleri katkili kauguk hamurlar iretilmis
ve daha sonra konveydr band haline getirilmistir. Uretilen bu bandlara; Alev Alma
Karakteristigi (TS EN 12881-1) ve Aleve Dayaniklilik (TS EN ISO 340) ve Ana



Elemanlar Arasindaki Yapisma Tayini (TS EN ISO 252) testleri standartlar referans

alinarak uygulanmis ve karsilastirilmistir.

2022, xii + 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Polimer, Kauguk, Mineral, Dolgu, Alev Geciktirici



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE USE OF BORON CONTAINING FLAME RETARDANTS IN THE RUBBER
INDUSTRY

Esra AKYAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanobilim ve Nanoteknoloji
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

Thanks to its geographical location, our country is at the forefront with its boron and
reserves. It has approximately 230 kinds of boron compounds. Boron derivatives used
in this study; boric acid, sodium tetraborate pentahydrate and sodium tetraborate
decahydrate. The flame retardant feature, which is the common feature of these
compounds, is discussed. Since the cost of aluminum trihydrate, which is widely used
for this purpose, is higher than other flame retardants, a search for alternative raw
materials has arisen. In this study, rubbers, flame retardants and conveyor belts made of
rubber are included. Conveyor belts are also called conveyor belts. The working
principle of conveyor belts is a mechanism used to transfer any material from one end to
another. It is economical, efficient and safe. With the use of conveyor belts, the human
factor is minimized, allowing the desired material to be transported quickly and safely.
Conveyor belts have various usage areas, both underground and above ground. The
tapes used underground should be suitable for safety class and flame resistant tapes. In
the production phase of the conveyor belt, flame retardants play an important role in this
sense. The first step in the conveyor belt formation process is to create a rubber
formulation. This formulation is approximately 80% rubber raw material and the
remaining 20% contains antioxidants, plasticizers, flame retardants, process facilitators,
etc. ATH and boron derivatives added rubber pastes were produced and then turned into
a conveyor belt. To these produced bands; Flammability Characteristic (TS EN 12881-
1) and Flame Resistance (TS EN ISO 340) and Determination of Adhesion Between



Main Elements (TS EN 1SO 252) tests were applied and compared with reference to the
standards.

2022, xii + 80 pages

Keywords: Polymer, Rubber, Mineral, Filler, Flame Retardant



TESEKKUR

Calismanin ortaya ¢ikmasi ve yiiriitiilmesinde desteklerini esirgemeyen basta kurumum
Ozer Konveydr Band'a, bilgileriyle bize daima 1sik tutan fabrika miidiiriim Ahmet
Tuncer DONMEZ'e ve ¢alismalarimda bana destek olan degerli calisma arkadaslarima,
bilgileriyle yol gosteren degerli hocam Prof. Dr. Atilla EVCIN'e ve maddi ve manevi
desteklerini eksik etmeyen her zaman yanimda olan canim aileme ve sevgili esime

sonsuz tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma AKU BAPK 21.FEN.BIL.07 Nolu proje ile desteklenmistir.
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1. GIRIS

Yanginlar insanlar iizerinde hem maddi hem manevi etkilere yol agmistir. Ulkemizde
nifusun hizli artisi, ¢arpik kentlesme ve artan endiistri nedeniyle giin gegtikge hem
yangin sayist hem de bu yangindan dogan hasarlar artmaktadir. Yanginlarin sebep
oldugu can ve mal kaybinin sonlanmasi i¢in ¢esitli tedbirler alinmalidir. Bunlardan biri
de alevden etkilenmeyen veya etkilense bile kisa zamanda kendi kendini séndiirebilen

malzemeler kullanmaktir.

Yangma neden olan birgok faktér bulunmaktadir. Ornek olarak; niifusun artmasiyla
dogan carpik kentlesme, insanlarin bilingsizligi, sanayilesmenin artmasi, gelisen bilim
ve teknoloji, ihmal ve dikkatsizlik gibi nedenler giin gectikge artmaktadir. Yanginlardan
dogan kayiplari en aza indirmek i¢in de alev Onleyici katkilt iirlinlerin kullanimina
ihtiya¢ duyulmustur (Kalin 2008). Alev o6nleyici katkili iiriinler yasamin her alaninda
kullanim1 her giin daha da artmaktadir. Plastik malzemeler basta olmak iizere birgok
malzemenin yapisinda hidrokarbon bulundugu i¢in yanmaya meyillidirler (Coban
1999).

Alev geciktirici olarak kullanilan malzemelerin yaygin kullanim alanlart mevcuttur.
Otomotiv, mobilya, kablo ve tekstil sanayi gibi birgok alanda kullanilarak malzemelere
giic tutusurluk ozelligi kazandirilir. Alev geciktirici olarak kullanilan Aliiminyum
Trihidrat (ATH) ozellikleri bakimindan iyi olmasinin yani sira en ¢ok kullanilan alev
geciktiricilerin arasinda yer alir. Fakat maliyet géz 6niinde bulunduruldugunda bu
irline alternatif hammaddeler aranmaktadir. Bor iceren malzemelerinin gostermis
oldugu performans ve yaygin kullanim alanina sahip olmasindan dolayr da ATH in
yerine kullanimi1 arastirilmistir. Ayrica kaucuk alaninda bu g¢aligmalarin yetersiz

olmasindan dolay1 bu tez konusu ele alinmistir.



2. LITERATUR BILGILER

2.1 Kaucuk Kavram

Kristof Kolomb ¢iktig1 yolculuk esnasinda Haiti adasinda yasayan yerlilerin agagtan
aldiklar1 regine gibi yapidan {irlinler elde ettigini gormiistiir. Bu agacin adi Hevea
Brasiliensisdir. Bu aga¢ tropik bolgelerde yetisen bitkilerin en 6nemlisidir. Agacin
kabugu kaldirilip ¢izik atildiginda siit gibi bir sivi akar ve bu sividan lateks denilen
kaugugumsu malzeme elde edilir. Bu siv1 gesitli metotlarla islenerek kullanima hazir
hale getirilmistir. Kauguk, giinliilk hayatta kullanilan ¢ogu malzemenin hammaddesi

olarak yer almaktadir (Savran 2001).

Kaucuk; yapist geregi esneklik, yiiksek mukavemet, diisiik deformasyon, kolay islenme,
oldukga iyi yirtilma ve asinma mukavemeti gibi bircok iyi dzelliklere sahip olmasindan
dolay1 yaygin kullanim alanina sahiptir. Bazi polimerler yapisinda bulundurdugu
ozellikler sayesinde yiiksek elastik oOzellik sergilerler. Dogal kaugukta verilen

orneklerden bir tanesidir (Savran 2001).

Kauguklar oda sicaklifinda amorf yapida olan, ortam sicakliginin altinda camsi gecis
sicakligi (Tg) bulunan heniiz ¢apraz baglanmamigs ama her an g¢apraz baglanabilme
ozelligine sahip olan polimerlerdir. Kauguklarin yapilart geregi birbirine dolanan
molekiil zincirlerinin oda sicakliginda uzayabilen zincir 6zelliklerinden dolay: esnek bir
yapiya sahiptir. Sicakligin artmasiyla malzeme daha da akiskan bir hal alacagindan
dolay1 termoplastik gibi davranir (Soyubol 2006).

Elastomer ve kauguk genelde benzer 6zelliklere sahip olsa da bu iki kavram ASTM
standartlarinda farkliliklar1 ele alinmistir. ASTM D1566 (ASTM-D 1566, 1993)
standartlarinda elastomerler, uygulanan gerilmenin ortadan kalkmasiyla eski haline
donen makromolekiiler bir kavram gibi tanimlanir. Kauguk, uygulanan gerilmenin
kalkmas1 durumunda geri orijinal boyuna doner fakat eski haline gelmesi zaman alan
makromolekiiler bir malzeme olarak tanimlanir. Boylece, biitiin kauguk malzemelerin

elastomer oldugu ama biitiin elastomerlerin kauguk malzeme olmadigi ortaya cikar



(ASTM-D 1566, 1993). Elastomerler oda sicakligina ulasildiginda boyunun neredeyse
iki katina kadar uzayabilirler. Elastomerler sarmasik ag yapili, yapisinda uzun zincir
halkalar1 bulunan polimerlerdir. Kauguk orijinal halinde c¢apraz baglanma yapmamis
durumdadir fakat istenilen zaman capraz baglanabilme 6zelligi olan polimerlerdir.
Capraz baglanabilme 0zelligi vulkanizasyonla agiklanir (Savran 2001). Capraz

baglanmis polimerlerin gerilmesi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Capraz baglanmis polimerlerin gerilmesi (DPT 2000-1a).

2.2 Kaucuklarin Siniflanmasi

Kauguklar dogal ve sentetik kauguklar olmak {izere siniflandirilabilir. Farkli kullanim
alanlar1 sayesinde de cesitlendirebilirler. Kaucguk tiirleri nihai iirlinden istenilen
ozelliklere gore farklilik gostermektedir. Kauguk cesitleri 6zelliklerine bakilarak hangi
kullanim alanina uygun oldugu tayin edilmelidir. Elde edilen formiilasyon karistminin
her alanda kullanim1 miimkiin olmadig: gibi kullanilan kaugukta ona gore se¢ilmelidir.

Konveyor bandlardan istenilen 6zellige gore kauguk segimi yapilmalidir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Konveyor bandlarda yaygin olarak kullanilan kauguk tiirleri ve 6zellikleri.

Astm Genel Adi Kompozisyonu Genel Ozellikleri
D1418-
79
NR Tabii Isoprene,tabii Asinmaya ve deformasyona karsi
iyi dayaniklilik. Yiiksek esneklik.
Yaga dayaniklilik kotii.
SBR SBR Styrene-butadiene Yiiksek asinma ve deformasyon
dayanimi. Istya dayaniklilik iyi.
Yaga dayaniklilik koti.
EPDM Ethlene- Ethylene- Yaslanmaya, ozona ve 1s1ya
Propylene propylenediene  dayaniklilik. Asinmaya dayaniklilik
Kauguk terpolymer oldukgea yiiksek.
CR Neoprene Chloroprene Ozona, glinese ve atese karsi
dayaniklilig: yiiksek.



Cizelge 2.1 (Devam) Konveyor bandlarda yaygin olarak kullanilan kauguk tiirleri ve 6zellikleri.

NBR Buna N Nitrile-butadiene Yaglara kars1 oldukca yiiksek
dayaniklilik.
IR Polysoprene Isoprene,sentetik Tabii kauguk ile ayn1 6zellikte.
BR Polybutadiene Polybutadiene Tabii veya styrene-butadiene

kauguk ile karistirilmis olarak
kullanilir. Yiiksek asinma dayanimi
ve iyi esneklik.

IR Butyl Isobutylene Isiya karst mitkemmel dayaniklilik.
Isoprene Yaslanma ve ozona karsi ¢ok iyi
dayaniklilik. Asinmaya kars1 iyi
dayanim.

2.2.1 Dogal Kaucuk (NR)

Hevea Brasiliensis agacindan ¢ikarilan lateksten elde edilir. Cikarilan bu latekse cesitli
katkilar kullanilarak sivi ozellik verilmis olur. Lateksten iki farkli metotla kauguk
olusturulur. ilk metot konsantrasyon metodudur. Agactan elde edilen % 30’luk sivi
konsantrasyonu yiikseltilereck % 60’lik seviyeye getirilir. Lateks yapisinda yabanci
maddeler barmndirdigi i¢in Santrifiijleme, buharlastirma ve kaymaklastirma gibi
metotlarla ortamdan uzaklastirilmis olur. Ikinci metot ise koagiilasyon (pihtilasma)
yontemidir. Formik asit katilimiyla lateks koagiilasyonlastirilir. Bu metotla ortaya ¢ikan
lateks kuruyup kauguk hale gelebilmesi i¢in ortam sicakligina ya da otoklav firinlarina
ihtiya¢ duyulur (Oztiirk 2008). Ampirik formiilii Faraday tarafindan 1826 ylinda CsHg
olarak tanimlanmistir. Sahip oldugu kimyasal yapt % 99,9 cis 1-4 poliisoprendir

(Schweitzer 2006). Dogal kaugugun yapisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Dogal kaugugun yapisi.



Dogal kaugugun yaklasik olarak molekiil agirlig1 iki yiiz bin ile dort yiiz bin arasindadar.
Oldukga fazla bir molekiil agirlig1 bulundurdugu i¢in oldukea iyi islenebilme 6zelligine
de sahiptir. Her izopren birimi arasinda bulunan gift baglar ve a-metilen gruplari reaktif
gruplar1 olustururlar. Cift baglar kiikiirt vulkanizasyonu yapabilmek i¢in 6nemlidir.
Vulkanizasyon sirasinda geri doniisiim gergeklesebilir bunun sebebi de 1s1 dayaniminin
diisiik olmasindan kaynaklidir. Geri donlisiim egilimine reversiyon denir. Bu geri
doniisimiin  ger¢eklesmemesi i¢in daha diisiik sicaklikta ve kontrollii olarak

saglanmaktadir (Oztiirk 2008).

Dogal kauguk soguk suya dayaniklidir; ancak havayla temas ettiginde, en 6nemlisi de
giines 15181yla karsilagtig1 anda kauguk sertlesir bu da istenen bir durum degildir. Ozona
maruz kaldiklarinda dayanimlari yiiksek oldugu icin bir sorun teskil etmezler. Dogal
kaucuk radyoaktif maddelere, radyasyona karsi dayanimi oldukga iyidir (Schweitzer
2006).

Dogal kaugugun kimyasal olusumu sadece kauguk agacinda meydana gelir. Dogal
kauguk ve cesitlerine kars1 ilgi giin gegtikge fazlalagsmaktadir. Yenilenebilir bir kaynak
olan dogal kaucuk bu oOzelliginden dolay1r da kullanim alani ¢esitliligine sahiptir.
Sentetik kauguklarda genellikle yenilenemeyen yag esasli kaynaklardan ortaya
cikmaktadir (Oztiirk 2008).

2.2.2 izopren Kaucuk (IR)

Izopren kaugugun sahip oldugu fiziksel ve mekanik &zellikler dogal kaugugun
ozelliklerine benzemektedir fakat birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik izopren kaugugun
kokusuz olmasidir. Bu 6zellik izoprenin kullanim alanlarini genisletmistir en nemli
kullanim alanlarindan biride gida sektoriindeki paketleme uygulamalaridir (Schweitzer
2006). Lityum veya Zeigler- Natta katalizorleri esliginde izopren kauguk iiretilmektedir.
Ortam da kalan Katalizor fazlaliklar1 birbirinden uzaklasir, kauguk su ve buharla
¢oktiirme islemine tabi tutulur. Son olarak ortamdan su uzaklastirilir ve kauguk nihai
liriin haline gelebilmesi i¢in kurutulur (Oztiirk 2008). Izopren kaugugun yapis: Sekil

2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Izopren kaugugun yapist.

Cis 1-4 poliisopren yumusak elastik bir yapidadir. Trans hale gectiginde yap1 sertlesip
kristalin bir hal alir. Izopren kauguk; kolay reaksiyona girmesi, daha kolay islenmesi ve
proseslerin daha kolay gerceklesmesi bakimdan dogal kauguktan daha {istiindiir.
Yapisma mukavemetinin disiik olmasi, karbon siyahi ilave edildiginde fiziksel
degerlerin azalmasi ve pahali olmasi dogal kauguga gore olumsuz yanlandir

(Vahapoglu 2006b).

2.2.3 Neopren Kaucuk (CR)

Neopren sentetik kauguklar sinifina girer. 2 kloro 1-3 biitadien polimerizasyonu sonucu

olusur (Schweitzer 2006). Neopren kaugugun yapist Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Neopren kaugugun yapist (Oztiirk 2008).

Molekiiler yapisinda klor bulundugu igin polaritesi diger kauguklara nazaran daha
fazladir. Bu durum yaga kars1 dayanimini arttirir. Neopren, artan iglem sicakligindan
etkilenip kolayca yanabilen kauguk sinifindadir. Karisim veya isleme hazirlik siirecinde

zamanin kisa olmasi ve islem sicaklarinin prosese gore diisiik sicaklikta olmasi bu



anlamda 6nem tagir. Elde edilen karisimlarin saklanabilmesi i¢in 6zel kosullar olmalidir
(Soyubol 2006). Tekstil ve metal {irlinlere yapisma mukavemeti yiliksektir. Kopma
mukavemeti ve asinma direnci iyidir. Hava, ortam kosullarina ve ozona karsi dayanimi
yiiksektir (Soyubol 2006). Tabii kauguga benzer kullanim alanlarmna sahiptir (DPT
2001a).

2.2.4 Stiren Butadien Kaucuk (SBR)

Stiren-biitadien kaucugu sanayide siklikla kullanilan kauguk olarak yer almaktadir
(Vahapoglu 2006b). SBR, % 75 biitadien ve % 25 stirenin kopolimerizasyonu ile olusur
(Schweitzer 2006). SBR kaugugunun yapisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Stiren-biitadien kaugugunun yapisi (Oztiirk 2008).

Dogal kaugukla kiyaslandiginda suya dayanimi daha iyidir (Schweitzer 2006). SBR,
tekstile ve metal iriinlere yapisma mukavemetinin kotli olmasindan dolay1 iyilestirmek
i¢in benzer yapida olan dogal kaugukla beraber kullanilir. SBR kauguk yapisina dolgu
maddeleri ilave edilirse daha iyi mekanik 6zellikler gosterir. SBR kaugugunun elastiklik
ozelligi tabii kaucuktan daha iyi olmadigi i¢in uygulamalar sirasinda 1sinmaya sebep
olur. Bu yiizden tir, kamyon gibi biiyiikk araglarin lastik iiretiminde tercih edilmez
(Soyubol 2006).

2.2.5 Butadien Kaucuk (BR)

Biitadien kauguklar biitadien polimerizasyonu ile elde edilirler. Biitadien biinyesinde
doymamis gruplar yer aldigi igin reaksiyona girip bag olusturma istekleri fazladir

(Schweitzer 2006). Alkali metaller katalizor gorevi gorerek Dbiitadienin kiitle



polimerizasyonunu gerceklestirirler (Oztiirk 2008). Biitadien kaugugunun yapis1 Sekil
2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Biitadien kaucugunun yapisi (Oztiirk 2008).

BR kaugugunun kopma mukavemeti ve yirtilma mukavemeti SBR ve dogal kauguga
gore daha kotiidiir. Camsi gegis sicakligr diisiik oldugu igin diisiik sicakliklarda bile
oldukc¢a yiiksek elastik Ozellik sergilerler. NR ve SBR gibi yaglara ve solventlere
dayanimi benzer 6zellik gosterir (Soyubol 2006). BR kaugugunun yaklasik % 90’1
otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Asinmaya dayanimi diger kaucuklara gore
oldukga iyidir ve bu sayede endiistride kullanilan aginma riski olan {irlinlerin tiretiminde

onemli rol oynar (Vahapoglu 2006b).

2.2.6 Butil Kaucuk (IIR)

Butil kauguklar, izobiitilenin yaklagik % 97-99 gibi bir kisim, izopren den ise % 0,5-3
bir kisimla kopolimerizasyon metoduyla ortaya cikar. Izobiitilen wve izopren
polimerizasyonu metilen kloriir ¢ozeltisinde ¢6ziinmiis halde olan aliiminyum kloriir
katalizorii etkisiyle -100 °C sicaklikta elde edilir. Izopren, vulkanizasyonu kiikiirtle
gerceklestirir bunu da yapisinda gerekli ¢ift baglari olusturmasiyla yapar (Oztiirk 2008).
Butil kaugugunun yapisi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

CH3

Iy

e, lLﬁ___ a

—!\—CH r|;/j »—C=CH CHj~
CH

Sekil 2.7 Butil kaugugunun yapis1 (Oztiirk 2008).



Butil kaugugu, yiiksek 1sil ve oksidasyon kararliligi igerdigi i¢in nem ve kimyasal
direnci oldukg¢a iyidir (Karaagag vd. 2007). Yapida ki doymamishik orami az
oldugundan, butil kaugugun vulkanizasyon siiresi daha azdir yani daha hizli pisme

saglanir. Diisiik gaz gecirgenligine sahiptir.

2.2.7 Etilen Propilen Kaucuk (EPM/EPDM)

Etilen propilen kauguk iki farkli yapiya sahiptir. Kopolimer EPM (etilen propilen) ve
kiikiirtle vulkanize edilen terpolimer EPDM (etilen propilen dien) yapisidir (Oztiirk
2008). EPM, etilen ve propilenin kopolimerizasyon yontemiyle iiretilir. Reaksiyonda
doymus bir yapidadir yani yapida hi¢ ¢ift bag yoktur. Ozon ve oksijen dayanimi
oldukea iyidir. Vulkanizasyon yontemi sadece peroksit ve radyasyonla oldugu i¢in diger
kauguklarla kiyaslama yapilamamaktadir (Vahapoglu 2006b). Etilen propilen
kaugugunun yapisi Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8 Etilen propilen kaugugunun yapisi (Oztiirk 2008).

EPDM; etilen ve propilenin reaksiyona girmesiyle ayni zamanda monomer olarak
dienin kopolimerizasyon yontemiyle tretilir (Zhao vd. 2008). Cams1 gegis sicakligi
(Tg), yapida bulunan propilen miktarina gore - 54 °C ile — 64 °C arasinda farklilik
gosterir ayn1 zamanda bu 6zelliginden dolay1 da diislik sicaklikta daha iyi mekanik ve
fiziksel 6zellik gozlenir (Soyubol 2006). EPM ve EPDM kauguklarin 1si, 151k ve
oksidasyona dayanikliliklar1 oldukg¢a iyidir. Disiik yogunluklu olduklarindan dolayi
tiretilen malzemelerde hafiftir (Vahapoglu 2006b).



2.2.8 Nitril Kauguk (NBR)

Nitril kauguk emiilsiyon polimerizasyon yontemi gerceklestirilerek elde edilir. Biitadien
ve akrilonitril kopolimerlerin reaksiyona girmesi sonucu ortaya cikar. Biitadienin
kopolimerinin yapidaki bulunma sebebi vulkanizasyon i¢in gerekli ¢ift baglar
olusturmaktadir. Akrilonitrilin bulunma sebebi ise; polar nitril grubu olusmasina
yardime1 olmaktir. Bdylece ¢oziiniirliik azalmis olacaktir (Oztiirk 2008). Nitril kauguk,
yapisinda % 25-40 akrilonitril grubu barindirir. Yapida C=N baglar1 arttik¢a yaga
dayanimini iyilestirmistir (DPT 2001a). Vulkanize olduktan sonra birgok Ozelligin
tyilestigi gibi, nitril kauguk vulkanize olduktan sonra yaslanma mukavemeti, kopma
mukavemeti ve asinma direnci gibi 6zelikleri artmistir. Nitril kaugugunun yapist Sekil

2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Nitril kaugugunun yapisi (Oztiirk 2008).

Nitril kauguk, solventlere ve suya karsi dayaniklihigi iyidir (Schweitzer 2006).
Formiilasyona plastifiyan gorevi gorecek ester eklendiginde, soguga Kkarsi
dayanikliliginda iyilesme gozlemlenmistir. NBR 1siya karsi dayaniklilign oldukga

fazladir.

2.3 Kaucuk Karisim

Nihai iirlinden beklenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmak i¢in kauguk ve
icine katilan hammaddelerin belirli oranlarla sisteme katilarak homojen bir karisim
olmasi saglanir. Bu hammaddelerden bazilar1 proses sirasinda, bazilar1 vulkanizasyon
islemi sirasinda bazilar1 da kullanim esnasinda eklenir. Karisim prosesi 3 asamadan

olusmaktadir.
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Cizelge 2.2 Karigim prosesi ve makinalar (Savran 2001).

Proses Makinalar
Karisim Hazirlama Acik Karistirilar (Valsler)
Kapali Karistiricilar
On Sekillendirme (Konfeksiyon) Valsler, Ekstriiderler, Kalenderler, Barwell
Vulkanizasyon Presler (Kompresyon, Enjeksiyon)
Otoklavlar

StirekliVulkanizasyon Sistemleri(Lcm, Uhv)

Lem: Sivi Kiirleme Yontemi, Uhv: Ultra Yiiksek Frekans.

2.3.1 Karisim Recetesinin Genel Ozellikleri

Bir karisim prosesinde kullanilan hammaddelerin ne oldugu ve miktarlarinin yer aldig:
listeye recete denir. Bu regeteler kaugugun cinsinden tutunda nihai iriinde istenilen
ozelliklere gore farkliliklar gostermektedir. Kullanilan her hammadde 100 kisim kauguk
olarak tanimlanir, oran1 hammaddenin tiirtine gore degisir ve PHR( part per hundred of
rubbers) olarak adlandirilir. Bu tanimlama sayesinde bir¢ok regete hazirlanirken,
hammaddede yapilan miktar degisikliginde karisimdaki fiziksel 6zelliklerin degisimi de

tayin edilmis olur.
Formiilasyon da kauguk, dolgu maddeleri, yumusaticilar, proses kolaylastiricilar,
aktivatorler, hizlandiricilar, alev geciktiriciler ve digerleri olmak iizere bir ¢ok

hammaddenin harmanlanmasiyla kauguk karisimi elde edilir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Kauguk formiilasyonu; hammadde ve miktarlari.

Kauguk Formiilasyonu Phr; 100 kisim kauguk
Kauguk 100
Dolgu maddeleri 20 -50
Yumusaticilar 0-20
Proses kolaylastiricilar 0-20
Alev geciktiriciler 20 -50
Aktivatorler 0-10
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Cizelge 2.3 (Devam) Kauguk formiilasyonu; hammadde ve miktarlari.

Hizlandiricilar 0-5
Pisiriciler 0-5
Diger 0-5

Not; Diger: boyalar, koku vericiler, sisiriciler...

2.3.2 Kauguk Recetesinin Girdileri

Cizelge 2.3°de belirtilen formiilasyondaki girdiler nihai iriinden istenilen 6zelliklere

gore farklilik gosterir. Girdiler agsagida tek tek agiklanmistir.

Dolgu maddeleri: Ortaya ¢ikacak {irtiniin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in karigima katilir.
Ayn1 zamanda fiziksel 6zellikleri iyilestirmekle kalmayip maliyeti azaltmak amaciyla
da kullanilmaktadir. Dolgu maddesi ve polimer birbiri ile uyumlu olmalidir. Bu uyum,
dolgularin sahip olduklar1 ylizey enerjisinin polimer yiizey enerjisine esit yada daha

fazla olmasi olarak tanimlanir (Park vd. 2005).

Proses kolaylastiricilar: Banburyde hammaddeleri karistirma, ekstruderde isleme,
kalenderleme ve kaliplama proseslerinin daha kolay gerceklesmesini saglayan

hammaddelerdir.

Vulkanize ediciler: Capraz  baglanmanin  ger¢eklesmesi  igin  kullanilan
hammaddelerdir. Vulkanize olmamis iriiniin vulkanize olmasi saglamak disinda

herhangi bir fiziksel 6zelliginde degisiklige sebep olmaz (EPA 2005).

Hizlandirieilar: Vulkanizeye yardimer hammaddelerle beraber, vulkanizasyon hizini

arttirarak vulkanizasyon prosesinin daha kisa zamanda gerg¢eklesmesini saglar (EPA

2005).

Yaslanma dayanmimm saglayanlar: Elde edilen iirlinde yaslanmay1 geciktirmek igin
antioksidan, antiozonant gibi hammaddeler kullanilmaktadir. Gorevleri yaslanmanin

etkisiyle kaugukta olusan bozunmalari en aza indirmektir. Bozunmaya sebep olan

12



faktorler; ozon, oksijen, 151k, 1s1 ve radyasyon gibi etkilerdir.

Yumusaticilar: Karisim prosesini  kolaylastirmak, viskoziteyi diisiirmek, yapisma
mukavemetini arttirmak amaciyla kullanilirlar. Yumusaticilar, dolgu maddeleri gibi
biiyilk 6neme sahiptirler. Dolgu maddelerinin proses iginde homojen bir sekilde
dagilmasma ve islenme prosesine yardimci olurlar. Diisiik sicakliklarda, kaugugun
uzama ve elastikiyetini arttirirlar, elektrige karsi direncini yiikseltir boylece aleve karsi
direncini de arttirms olur (Oztiirk 2008).

Mubhtelif girdiler: Geciktiriciler, renklendiriciler, koku vericiler gibi hammaddelerdir.
Kullanim1 her zaman gerekmemekle beraber nihai iirlinden istenilen o&zellik

dogrultusunda kullanilmaktadir.

2.3.3 Kaucuk Tiirii Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kauguk ve hammaddelerin nihai iirtine kattigi o6zellikler sayesinde cesitli kullanim
alanlarma sahiptir. Otomotiv sektoriinde kullanilan fonksiyonel pargalarin cogu
kaucuktan imal edilir. Imal edilen kaugugun % 60’tan fazlas1 otomotiv sektoriine hizmet
etmektedir. Ayrica aragta goriip plastik sandigimiz ¢ogu iiriinde kauguktan imal
edilmektedir. Beyaz esya sektoriinde kullanilan birgok parga kauguktan imal edilmistir.
Tipta ve cerrahide kullanilan malzemelerden ziyade ameliyat eldivenleri gibi bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Otellerdeki bah¢e zeminlerinden parklardaki zeminlere kadar
kauguk {irlin kullanilmaktadir. Giinliik hayatta kullandigim yiiriiyen merdivenler, bir
iiriini tasimak icin kullanilan tasiyict bantlar, sporlar i¢in kullanilan toplarin bircogu
kaucuktan elde edilmistir. Kauguk, ayakkabi iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar.
Gida, saglik ve elektronik sanayindeki uygulamalari gibi bircok uygulama alanina
sahiptir. Kaugugun kullanilmadig1 sektor neredeyse yok denecek kadar azdir (Savran
2001). Ayrica bu tezin konusu olan konveydr bandlarin imal edilmesin de kullanilan
hammaddelerin neredeyse % 80’inini kauguk olusturmaktadir. Kaugugun bir¢ok tiirii

olmakla beraber kullanim alanina gore farklilik géstermektedir.
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2.4 Vulkanizasyon

Kauguktan olusan {irinler vulkanizasyon olmadan nihai iiriin haline gelemezler.
Vulkanize edilmemis kauguk deformasyonla karsilastiginda saglam olmadigi igin
seklini koruyamazlar (Mark vd. 2005). Vulkanizasyon genellikle kauguk ya da
elastomerler igin gerekli bir prosestir. Vulkanizasyon islemi; kaugukta kimyasal
yapidaki degisime sebep olarak kalici elastik 6zelliklere sahip olmasi olarak agiklanir
(Savran 2001). Kauguk sekil degisikligine ugrayarak elastik veya sert bir yapiya
dontisiir. Polimer zincirleri arasinda c¢apraz baglanmanin olusmasi ile vulkanizasyon
gerceklesmis olur. Vulkanizasyon sonucunda; polimer zincirleri yapi degistigine
ugradigi i¢in hareketleri kisitlanmig, uzamasi azaltilmis ve elastik modiil (deformasyona
direng) artmistir. Capraz baglanmis bir yapiyla ¢apraz baglanma yapmamis bir yapinin

arasinda belirgin farkliliklar vardir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Capraz baglanmis ve ¢apraz baglanmamis arasindaki fark (Savran 2001).

Capraz Baglanmamis (Cig) Capraz Baglanmis (Pigmis, vulkanize olmus
Yumusak Sert
Yapigkan Yapiskan olmayan
Diisiik mukavemet Yiiksek mukavemet
Yiiksek kalict deformasyon Diisiik kalic1 deformasyon
Coziinme Coziinmez ya da az ¢oziinlir
Isidan etkilenme Isidan az etkilenme
Termoplastik 6zellikler Elastik o6zellikler

Vulkanizasyon prosesinde, pisme siiresi yani vulkanizasyon igin gerekli siire, skorg
(pismeye baglama) zamani, optimum pisme zamani, geri doniisiim ve pisme hizi gibi
parametreler yer almaktadir. Vulkanizasyonun nasil gergeklesecegini gérmek igin

Mooney skorg ve gerilme-esneme egrisi Sekil 2.10°da gosterilmektedir (DPT 2001a).
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Sekil 2.10 Mooney skorg ve gerilme-esneme egrisi (DPT 2001a).

Pisme siiresi; gerekli pismeye yani istenilen ozelliklere ulasmak icin gerekli siire
zarfidir. Pisme zamanimin etkisi Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Pigsme siiresi farkli
hizlandiricilarin  karisima eklenmesiyle degisir. Diger degiskenler sabit ve sadece
hizlandirict hammaddeler eklenirse, yiiksek pisme hizina sahip olacagindan fiziksel
ozelliklerin iyilesmesine de olanak saglamis olur. Skor¢ (pismeye baslama) zamani;
vulkanizasyon zamani baslangici ile pismeye basladigi siire arasindaki zamandir.
Vulkanizasyon zamani; pismeye basladigi an ile optimum pismeye ulastigi an
arasindaki zamandir. Optimum pisme; genellikle maksimum kopma kuvvetinin %
90’mma ulasmak icin gerekli zamandir. Geri doniistim; kiikiirt vulkanizasyonu
gerceklesen vulkanizasyon da gerekli pismeye ulagmak i¢in gegen siireden daha fazla
siire tutulmasmin bir sonucu olarak adlandirilir. Geri doniisiime ugramis kaucuk
karisiminin ~ fiziksek  ozelliklerinde diisiise neden oldugu igin bu durumun

gerceklesmesini engellemek gerekir (DPT 2001a).

15



|
EOPMA MUEAVEMETI
OZELLE A | MODUL
SEVIVESI T7AMA
SET

PISME ZAMANT 9

Sekil 2.11 Pigsme zamaninin 6zelliklere etkisi.

Uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda kaucugun ve elastik malzemelerinin
davranisgindan bahsetmistik ve bu davramis polimer zincirlerinin hareketindeki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.12).

W kuvvet uygulandiginda /K
kuvvet kaldirildiginda N,/

l Sg baglanmasi

Y NN
kuvvet uygulandiginda Sx
kuvvet kaldirildiginda - \/’\\

\r\N"

Sekil 2.12 Kuvvet altinda polimer zincirlerinin hareketleri.

2.5 Polimerlerin Yanmasi

Polimer malzemeler yapilarinda hidrojen, karbon ve oksijen barindiran bilesiklerden

olustuklari i¢in aniden yanma goézlenebilir. Bu tiir durumlarda, yiizey sicakligi belirli
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seviyeye geldigi anda piroliz baslamaktadir. Pirolizin daha yeni basladigi durumlarda
sicaklik daha fazla artmadigi i¢in yanic1 gazlar agiga ¢ikmaz fakat sicaklik artist
basladigi andan itibaren pirolizin hiz1 giderek artacagindan yanici gazlar olusmaya
baslar. Yanici gazlar agiga ¢iktigi anda havadaki oksijenle temas ettigi zaman yanma

baslanmaktadir. Yanma reaksiyonu iki durumla gergeklesir (Laoutid et al. 2009) :

1. Bir ya da birden fazla yanic1i madde icererek (indirgeme ajanlari)

2. Yakict madde (yiikseltgeme ajani)

Yakici madde olarak adlandirilanlar; havada bulunan oksijen ve hidrojendir. Polimerin
sahip oldugu 1s1 kaynagina bagli olarak ortamda sicakligin artmasi ve polimer zincirinin
olusmasimi saglayan baglarin bozunarak pargalanmasi ile yanma baslar. Polimer
zincirinin bozunmasi sonucu olusan ugucu hammaddeler havayla temas ederek yanici
gaz karisiminin meydana gelmesine neden olur. Gaz karisimi disardan bir etki olmadan
alevlenme sicakligina geldiginde tutusarak 1s1 agiga ¢ikarir. Disardan gelen bir etkiyle
yani alev veya kivileim kaynagi olustugunda daha disiik sicakliklarda da tutusabilen
parlama sicakligini ortaya ¢ikarirlar. Uriiniin yanma siiresi gaz karisimimnin yanmasi
durumunda ortaya ¢ikan 1s1 miktarina dogrudan baglidir. A¢iga ¢ikan 1s1 durdurulmayip
siirekli artmaya devam ettiginde kat1i fazda yeni parcalanma reaksiyonlar1 ortaya
cikacagindan dolayr daha fazla yanict madde olustururlar buda istenilen bir durum
degildir. Bu sekilde siirdiiriilen yanma cevrimine “alev iiggeni” olarak adlandirilir

(Laoutid et al. 2009).

ISI

OKSIJEN YAKIT

Sekil 2.13 Alev Ucgeni (Laoutid et al. 2009).

17



Polimerik malzemelerin yanma noktasina gelmesi ic¢in gereken enerji miktar1 her
malzemede farklilik gosterir. Ornegin yar1 kristalin yaprya sahip polimer 1sitildiginda ilk
once yumusar, daha sonra erir ve son olarak damlar. Bu siire¢te polimer tarafindan
depolanan enerji polimerin 1s1 depolama kapasitesine, olusma entalpisine ve
kristallenme derecesine dogrudan baghidir. Polimerin artan sicaklik degeri ve hizi1 birgok
parametreye baglidir. Bunlar; 1s1 akisi, 1s1 farki ve spesifik 1s1 olarak bilinir. Polimer
amorf yapida bir termoplastik ve ya termoset bir malzeme oldugunda yapisinda erime
noktasi olmadigi i¢in sicaklik artisinda polimer pargalanir. Polimerlerde bahsedilen
parcalanma endotermik bir olaydir. Parcalanmanin gergeklesmesi igin enerjiye ihtiyag
duyulur ve bu enerji kovalent bagli atomlarin enerjisinden daha fazla olmalidir.
Polimerlerin sahip oldugu baglarin en zayif olanindan pargalanma baglar ve ilerler.
Termal parcalanma olarak adlandirilan parcalanma 1s1 ve oksijenin beraber kullaniminin

bir sonucudur (Pal ve Macskasy 1991).

2.6 Alev Geciktiriciler

Alev geciktiricilerin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Gelisen teknoloji ile
kullanilan hammaddelerin icerdigi bilesikler c¢esitlilik gdstermektedir. Giinliik alanda
kullandigimiz bir¢ok polimer iiriiniin birlesiginde alev geciktirici katki malzemeleri yer
almaktadir. Bu kullanilan katki malzemeleri, sadece alevi geciktirmekle kalmayip
plastiklestirme ve nihai iiriine mukavemet, rijitlik, esneklik ve direngte vermektedir
(Mireimik 1998). Alev geciktirici katki maddelerinin gergeklestirdigi ilk olay alev
geciktirme etkisine sahip olan bir {iriin ortaya ¢ikarmaktir. Igine katildigi karisiminin
islenme ve yapisal Ozelliklerine uyum saglamasidir. Kullanim alanlarma uygunlugu
bakimindan alev geciktirici se¢imi de bu anlamda ¢ok 6nemlidir. Genellikle dolgu
malzemesi olarak kullanilan alev geciktiriciler sadece maliyeti azaltmakla kalmayip
malzemenin biitiin 6zelliklerini de degistirirler. Dolgu malzemeleri daha ¢ok polimerin
mekanik 6zelliklerini arttirmaya yardimer olurlar (Hancock 2003). Alev geciktirici ayni
zamanda alevle veya yiiksek sicakliklarla karsilastiginda tutugsmayan, ge¢ tutusan veya
tutussa bile kendi kendine soniimleyip yanmayir durduran malzemelerdir. Alev
geciktiricilerden istenen 6zellikler, karisima katildiginda homojen bir sekilde karisima

uyum saglamasi, karisimin Ozelliklerini iyilestirmesi ve diisiik maliyetli olmalaridir.
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Polimer malzemelere istenilen miktarlarda ilave edilen alev geciktirici katki maddeleri

polimerin oksijen indeksini azaltarak alevin kendi kendine sonmesini saglarlar.

Ideal bir yanmay1 geciktirici polimer sentezi igin:

Alevin hizli bir sekilde yayilmasina karsi yiiksek direng gostermesi,
Tutusma hizinin diistik olmasi,

Duman miktarimin ve duman olusma hizinin diisiik olmasi,

Piroliz sonucu agiga ¢ikan yanict gazlarin zehirli olmamast,
Yangin baslamis ise yanma hizinin yavaglatilmasi ve durdurulmast,
Farkli kullanim alanlarina gore 6zelliklerinin farklilik géstermesi,

Maliyetlerinin diger hammaddelere kars1 diisiik olmasi gereklidir (Celebi 2009).

Bu katki malzemelerinden beklenen durum polimerde yanma basladigi sirada yiizey ile

yanma kaynaginin arasinda bir barikat gorevi gorerek yanmanin sonlanmasidir. Olusan

bu tabaka da tiriiniin oksijenle temasini engelledigi igin bariyer gorevi gorerek yanmay1

geciktirir (Sekil 2.14).

POUMER . KOMORLESHIS wp YANMAZKALNTI
KALIT]

Sekil 2.14 Polimer ylizeyinde olusan komiirlesmis kalint1 ve yanmaz kalinti (Durgun 2010).

Bir alev geciktirici katki maddesi, alev kaynagi ve iiriin arasinda bir kalint1 olusturarak

gorevini tamamlamistir. Olusan yanmaz kalinti yangina miidahile esnasinda kolaylik

saglarken yanginin biliylimesine de engel olmustur. Yapisinda alev geciktirici barindiran
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ve barindirmayan iiriinlerin yanginla kars1 karsiya geldiklerindeki durumu, 1s1 iletimine

ve gegen siireye gore degisiklik gosterir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Alev geciktirici i¢eren ve igcermeyen malzemelerin aleve maruz birakildiklart
zamanki davranislar1 (Durgun 2010).

1995 yilinda, kullanilan alev geciktirici ve duman bastirict hammaddelerin tiikketimi 1
milyon ton civarinda oldugu diistiniilmektedir. Alev geciktiricilerin tiirlerine goére

Diinya'daki ve Avrupa'daki tiiketimi farklilik gostermektedir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Diinya'da ve Avrupa'da alev geciktirici tiiketiminin tiirlere gore dagilimi  (Mureinik

1998).
Alev Geciktirici Avrupa Diinya Tiiketimi Toplam Deger
Mineral/Bilesik Tiiketimi (milyon $)

ATH (AKOH) 120 402 221
Bromlu (Br) 44 191 712
Organofosforlu (P) 59 133 426
Sh,0, 20 72 342
Klorlu (CI) 29 52 103
Diger (Mg(OH); vs) 16 50 110
TOPLAM 288 899 1914
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Farkli polimer sistemlerinde kullanilan alev geciktirici tlirleri ve kullanim alanlar

gosterilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 Farkli polimer sistemlerinde alev geciktiricilerin ana kullanim alanlar1 (Mureinik

1998).
Polimer/A.G Reaktif Br P Cl Sh,0a ATH Mg(OH),
PVC * * *
Poliiiretan * *
Doymamis Poliester * * * *
Poliolefin * * * * *
Stirenik * * *
Naylon(Poliamid) * * *

Diinya'da en ¢ok kullanilan alev geciktirici tiirlerinin arasinda ATH en 6ndedir. Daha
sonra bromlu, organofosforlu ve diger alev geciktiriciler takip etmektedir. Bu durumda
yapilan g¢alismalarla desteklenmistir. Cizelge 2.6'da goriilecegi iizere, bir polimerin
yapisina sadece bir ¢esit alev geciktirici katilacak diye bir kural yoktur. Birbiri ile
uyumlu olan ayni Ozelliklere sahip alev geciktiriciler ayni1 formiilasyon da yer

alabilirler.

2.7 Alev Geciktirici Turleri

Sanayilesme ve teknolojik gelismelerin artmasiyla beraber ¢evre dostu, zararli olmayan,
yiiksek sicakliga ve aleve dayanikli, fonksiyonel ve genis kullanim alanma sahip
malzemeye ihtiya¢ giin gegtikce artmaktadir. Alev geciktiriciler gelisen sanayi ve
teknolojinin temel girdi maddelerinin basinda gelen kaynaklardan biridir. Yiiksek
teknoloji gerektiren prosesler ile iretilen alev geciktiriciler diinyada ticari amagla
kullanilan bilesikler olarak da yerini almistir. Bu alev geciktiriciler farkli sektorlerde
istenilen ozellikleri gostermek i¢in kullanilmaktadir bu yiizden de ¢esitli kullanim

alanlarina sahip bir hammaddedir.
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2.7.1 Halojen Igeren Alev Geciktiriciler

Halojen igeren pek cok bilesik gelistirilip, alev geciktirici 6zelligine sahip oldugu ortaya
¢ikmistir. Halojen bilesikleri iyot (1), brom (Br), klor (Cl) veya flor (F) elementini
icermekte olup etkinlikleri kullanilan halojenin serbestligine bagli olarak degisir.
Yapilan caligmalar sonucunda bu elementlerin etkinligi sirasiyla [>Br>CI>F olarak
belirlenmistir. Iyot igerikli bilesiklerin 1s1l kararliliklarinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1
polimer isleme sirasinda bile pargcalanmalar1 kullanim uygunlugunun az oldugunu
ortaya c¢ikarmistir (Pawelec 2014). Aynmi zamanda son yillarda halojen igeren alev
geciktirici malzemelerin saglik ve gevre tlzerindeki olumsuz etkileri sebebiyle bu
malzemelerin kullanimmin uygun olmadigi sonuglarla desteklenmistir. Ayrica alev
geciktiricilerin ilk prosesi yanmayr sonlandirmak oldugu ve halojen igeren alev
geciktiricilerde yanmanin Oniline gegemedigi disiiniildiiglinde kullaniminin uygun
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Bu alev geciktiriciler plastiklerin yanmasini1 dnleyemezken
yanmanin hasar boyutunu kontrol ederek biiyiimesini engeller. Alev geciktirici etkinligi
arttirmak i¢in halojen iceren ajanlardan ziyade bromlu bilesikler kullanilmaya

baglamistir (Lewin 1999).

Halojen igeren alev geciktiricilerin mekanizmasi; polimer dekompozisyonu, yanmay1
gaz fazinda baglatan ve devam ettiren H ve OH- radikalleri gibi serbest radikallerin

aci8a ¢cikmasiyla baslar (Esiyok 2014):

RX > R +X (2.1)
X-+ RH - R + HX (2.2)
HX + H - Hs + X (2.3)

HX + OH- - H,0 + X (2.4)

X: BryadaCl
R: Radikal
H.: Hidrojen
H,0: Su

OH: Hidroksit
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HX: Hidrohalojen Asidi

Halojen radikalinin RH ile reaksiyonu sonucunda olusan HX molekiilii alev geciktirici
olarak kullanima hazir hale gelmektedir. HX ayrica katt fazin oksidasyonunu
hizlandirirken koruyucu tabaka olusturarak halkali yapiya donmeden ¢evrimi

tamamlamis olur (Esiyok 2014).

2.7.2 Fosfor iceren Alev Geciktiriciler

Fosfor iceren alev geciktirici bilesikler fosfinat, fosfonat ve fosfat esterleri olmak iizere
baslica ii¢ grupta incelenmektedir. Triaril fosfatlar, kirmizi fosfor, tris(klorpropil)fosfat,
amonyum polifosfat ve fosfinik asit tiirevleri sik kullanilan fosfor bilesikleridir. Fosfor
esash radikaller bromiir igeren radikallerden yaklasik olarak bes kat, kloriir igeren
radikallerden on kat daha etkili olduklari ¢alismalarla kanitlanmistir. Ayni zamanda gaz
fazinda fosfor alkan yanmasinin engellediginden dolayr halojenlerden daha etkin
olabilmektedir (Babushok ve Tsang 2010).

Cizelge 2.7 Fosfor iceren alev geciktiriciler (Zhang ve Horrocks 2003).

Halojen fosfatlar
Fosfin oksitler ve amonyum polifosfatlar
Fosfit
Fosfonitrilik esterleri
Fosfonopropionik asit aminler
Alkil-aril fosfonatlar
Halkal1 fosfonat esterleri
Fosfonatizosiyonurat
Fosforik asit
Orto-, meta- veya pirofosforik asit gibi inorganik fosforik asitler
Amonyum fosfat ve tetrakishydroxymethyl fosfonyum hidroksit
Fosfonat ester
Organik fosfinat

Fosfor igeren alev geciktirici maddeler alevi sondiirmek i¢in farkli birgok
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mekanizmalarla gérev yaparlar. Ornegin, alev geciktiricilerin bir kismz aktif hidrojen ve
hidroksil radikallerini buhar fazinda olustururken, alev olusumunda ise diger kisimlar
fosforik asit ihtiva ederck yanmayi sonlandirir. Fosfor tabanli alev geciktiricilerin
birgogunda bozunma gergeklestigi sirada fosforik asit olusur. Bu asitler, polimer artan
sicakliga maruz kaldiginda bozunma mekanizmasinda kdmiir olusumunu sebep olur ve
daha fazla bozunmasindan dogan yanmanin boyutunu engellemis olur. Fosforik asit,
pirofosfat yapilari olusturarak sisteme daha fazla vermek amaciyla yogunlasir. Salinan
su yiikseltgenen gaz fazini seyreltilir ve bdylece yanmanin sonlanmasina yardimci olur

(Esiyok 2014).

2.7.3 Inorganik Hidroksitler Alev Geciktiriciler

Inorganik hidroksitler veya 200 °C'nin iizerinde su aciga cikaran hidroksit-inorganik
tuzlar, alev geciktirici olarak kullanilabilir. En yaygin kullanilan ve en ¢ok etkiye sahip
olan iki {irlin, aliminyum trihidrat (ATH) ve magnezyum hidroksittir (MH). Aslinda,
ATH, ticari olarak iiretilen en biiylik alev geciktiricidir ve bir¢ok kullanim alanina
sahiptir. Ayrica bu alev geciktiriciler mineral igerikli alev geciktiriciler olarak da

adlandirilir.

2A1(OH) + Ist

Al:_O‘(Aliiminwlm oksit)

& @ o
5gw)’/r {i

Sekil 2.16 Mineral icerikli alev geciktiricilerin ¢alisma mekanizmasi (Int.Kyn.1).

Mineral igerikli alev geciktiricilerin ¢alisma mekanizmasi Sekil 2.16°da gosterilmistir.
Burada agi8a ¢ikan su polimer yiizeyini sogutarak yanici gazlar seyreltmektedir. Ayrica

parcalanma sonucunda olusan tortu ve allimina, 1s1 etkisindeki polimeri koruyarak
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parcalanmada olusan pargaciklari absorbe etmektedir. Olusan kurum pargaciklari ise

duman yogunlugunun artmasini engelleyici bir etki gostermektedir (Iint.Kyn.2).

ATH diisiik maliyetli ve dogada bol miktarda bulunan bir alev geciktiricidir. ATH 180
°C ile 200 °C’deki endotermik tepkimeler ile aliminyum oksit (Al,O3) olusturarak
yangin sirasinda agiga ¢ikacak olan 1siy1 absorbe etmektedir. Bu nedenle ATH
genellikle polimer isleme sicakligi 220 °C’nin altinda olan mekanizmalarda daha etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Magnezyum hidroksit bilesigi de ATH’a benzer sekilde
davranig gostermekte olup 330 °C’deki sicakliklarda bozunmaya baslamaktadir.
Mg(OH), dogada kolay bulunabilmesinin yaninda bazi standartlarin agir kosullarini
karsilayan bir 6zellige sahiptir. ATH ve Mg(OH);’nin bozunma reaksiyonlar1 asagida
gosterilmistir (Laoutid et al. 2009);

2A1(0H)3— Al03 + 3H20 (1,050 kj/kg) (2.5)
Mg(OH)2 » MgO + H,0 (1,300 k] /kg) (2.6)

Al(OH)s. Aliiminyum Hidroksit
Al;03. Aliminyum Oksit

H,0: Su

Mg(OH),. Magnezyum Hidroksit
MgO: Magnezyum OKksit

2.7.4 Borat Alev Geciktiriciler

Borat alev geciktiriciler, halojen igeren ve halojen igermeyen polimerlerde alev
geciktirici ve duman bastirici olarak rol oynar. Borik asit (BA) ve sodyum borat gibi bor
bilesikleri, seliilozik tirtinler i¢in en ¢ok kullanilan alev geciktiricilerdir. Plastik ve
kaucuklarda alev geciktirici olarak kullanilan ¢inko boratlar, amonyum pentaborat,
melamin borat, bor fosfat, metal borofosfat ve borosiloksan gibi bor bilesikleride son
yillarda 6ne ¢ikmistir. Boratlar, yanan malzemenin iizerini orterek yangini durdurur.
Endotermik olarak meydana gelen bozunmalar1 290 °C ila 450 °C sicakliklar arasinda

su, borik asit ve bor oksit (B,O3) ile tamamlanir. Bor oksit koruyucu bir tabaka
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olusturmus olur (Esiyok 2014).

2.7.5 Azot Iceren Alev Geciktiriciler

Azot igeren alev geciktiriciler; melamin ve tiirevleri, melaminin siyanurik asit formu,
borik asit ve ya fosforik asit ile meydana getirdikleri tuzlar ve melamin homologlaridir
Costa vd. (1990). Azot igeren alev geciktiricilerin farkli mekanizmalara sahiptir. Fosfor
ile beraber kullanildiginda fosforun polimerin yapisina katilmasi hizlanmis olur. Gaz
fazinda, acgiga c¢ikan azot gazi parcalanma iiriinlerini seyrelterek yanmanin hizini
yavaglatmig olur. Azot igeren alev geciktiriciler zehirli olmadiklarindan ve yanma
siirecinde dioksin ve halojen asitlerinin olusumunu engelledikleri i¢in kullanim
kolayligr saglarlar. Metal hidroksitlerle karsilagtirildiklarinda onlardan hem daha etkili
hem de polimerik malzemenin mekanik 6zelliklerini daha az etkilemis olurlar (Esiyok
2014).

2.8 Alev Geciktirici Mekanizmasi
Bir alev geciktirici, daha 6ncede bahsedildigi gibi alev ve malzeme arasinda bariyer

olarak davranarak mekanizmayr tamamlamis olur. Polimerlerde komiirlesme

mekanizmasi, yiiksek ve diisiik 1s1 salinimindaki fark gosterilmistir (Sekil 2.17).
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Yiiksek 1s1 saltnimi

Diitk 151 salmnimi

Koruyucu komir tabakasi

Bozunan polimer
t~ u r» “’/Hampoh'mer \‘ (5 |

n’mﬁ é YTA"" “‘gA-F‘

Sekil 2.17 Polimerlerde komiirlesme mekanizmasi (Aydin 2016).

Alev geciktirme islemi birden fazla mekanizmaya sahiptir. Bunlarin {igli 6nem

tagimaktadir (Kaya 1999):

2.8.1 Buhar Fazinda Serbest Radikal Birakmamak

Polimer aleve maruz kalip yanma basladigi sirada buhar fazindan kaynakli serbest
radikaller (HC) olusur. ilave edilen katki hammaddeleri, tek basina ya da malzemedeki
baska bilesiklerle beraber, alt tabakada gerceklesen zincirleme reaksiyonlarinda serbest
kalan radikallerin ortaya ¢ikmasina engel olarak prosesi baslatmis olur. Brom ve klor

iceren alev geciktiriciler bu mekanizma ile gore yapar (Kaya 1999).

2.8.2 Istyla Biiyiime/Sisme (Intumescent) Hareketi

Ik yanma basladig1 esnada yanmaya meyilli polimerin yangindan korunmasi yani izole
olmasint saglayan bir kor (char) olusmasi gereklidir. Bu kor meydana gelen yanginin

ilerlemesini engeller (Kaya 1999).

2.8.3 Endotermik/Is1 Veren Etki

Is1 ile bozunan malzemeler alev geciktirici olarak gorev yaparlar. Bozunma reaksiyonu

endotermik olaydir. Is1 ortamdan uzaklastirilir béylece yanginin meydana geldigi tabaka
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sogur ve duman ortaya ¢ikmadan yangin sonlanir. Gaz yan iriinler yanma durumunda

oksijen konsantrasyonunu da azaltir, boylece alevin yayilmasini azaltmis olur.

Alev geciktiriciler bozunduklarinda a¢iga ¢ikardiklar1 H,O, CO, ve NHgj gibi inert
gazlar yanicit gaz karigimini seyrelterek alevlenme olasiligini azaltmig olur. ATH ve
Mg(OH),'in termal bozunmasi sonucu oksit ve su olusur. Alev geciktiricinin
hacmindeki su orami arttik¢a, etkinligi de aymi oranda artar bu yiizden tepkimelerin
sonucunda sadece su agiga ¢iksin istenir. Ayrica yanmanin hizini diistiren daha az aktif

radikaller olugsun istenir (Kaya 1999).

28



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Metot

Kauguk iirin tiretimi hammadde cesitliligiyle artmaktadir. Kauguktan elde edilen
iiriinlerin ortaya ¢ikmasi icin iki asamadan gecmesi gerekmektedir. Ilk olarak
formiilasyona bagli kalarak hamur karistmi hazirlanir. Ikinci asama, karisimin
ekstriizyon, kalenderleme ve kaliplama metodlart ile sekillendirilmesidir. Son olarak
vulkanizasyon islemi yapilip son bulur. Bazi mamullerin vulkanize olduktan sonra

bitirme (finisyon) islemleri yapilir (Soyubol 2008).

3.1.1 Karistirma Islemi

Kauguk {iiretim prosesi kauguk recetesi hazirlama ile baslar. Recetede daha once
bahsedilen proses yardimcilari, vulkanizasyon ajanlari, aktivatorler, hizlandiricilar,
yaslanma Onleyiciler, dolgu maddeleri, yumusaticilar gibi hammaddeler yer alir (EPA
2005). Karistirma islemi kaucuk ve ilave edilen ¢esitli hammaddelerin diizgiin bir
sekilde dagilimimi saglar. Tozlarin yapiya diizenli olarak dagilmasi Onemlidir.
Karigtirma islemi belirtilen zaman dilimlerinde olmalidir ¢iinkii fazla karistirmak ya da

az karistirmak homojenligi etkileyeceginden nihai iiriinii de etkiler (Kisacik 2006).

Formiilasyon son iiriinden istenen ozellikleri gore farklilik gosterir. Karigim igin
hazirlanan hammaddeler hassas terazilerde tartilir ve sisteme gonderilir (EPA 2005).
Karigtirma prosesi direkt veya ters (up side down) metodu ile gergeklestirilir. Direkt
olan metotta, ilk olarak elastomerler sisteme gonderilir daha sonra antioksidan maddeler
konulur. 2 dakika sonra kuvvetlendirici dolgu maddeleri beslenir. 5 dakika sonra dolgu
maddelerinin geri kalan1 ve plastifiyan konulur. Proses 7. dakikasinda 110 °C — 150 °C
arasindaki sicakliklarda sona erer. Direkt yontemde biitiin hammaddeler sirasiyla ve
belirtilen zamanlarda konulmalidir. NR, SBR, CR ve NBR kaucuklar direkt yontemle
karistirilir (Soyubol 2006). Ters yontemde ise, recetede yer alan biitiin hammaddeler
beraber sisteme beslenir. Proses 5 dakika i¢inde sona erer. EPDM, IIR, CM, EAM
kauguklari ters yontem ile karigtirilir (Soyubol 2006).
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Karigtirma islemi agik karistiricilarda pisiricilerinde ilave edilmesi ile gerceklesir.
Karigtirma islemi geceklestikten sonra, karisim batch off adi verilen otomatik
sistemlerde su yardimiyla sogutulur. Karisim valslerde gergeklestigi i¢in yapisma s6z
konusu olabileceginden bunun oniine ge¢mek i¢in talk veya stearat ile sivanir (Soyubol
2006). Kauguk endiistrisinde karigim olusturabilmek, bir hamur haline getirmek igin iKi
valsli hamur makineleri eskiden beri kullanilmaktadir (Sekil 3.1). Valsler farkl
yonlerde ¢alistigt zaman iki valsin arasinda karisim gercgeklesir (DPT 2001a).
Karistirma prosesi istenilen duruma gore acgik ve ya kapali olmak tiizere karigim

olusturmak miimkiindiir (Kisacik 2006).

Sekil 3.1 iki valsli hamur karistirma makinas1 (DPT 2001a).

3.1.1.1 Kapah Kanstiricilar (Banbury)

Banbury, acik millere kiyasla kapali bir haznede piston yardimiyla karistirma yapan bir
makinadir. Banbury iginde birbirine ge¢mis halde iki rotor bulunur ayrica ¢evresi agik
olmayan bir karistirma iinitesiyle karisimin homojen bir sekilde karismasi saglanir (ISO
2006). Banburyde, hazirlanan hammaddeler agizdan kapak vasitast ile doldurulur ve
piston sayesinde karigimin olusacagi haznenin igine itilir. Karigtirmanin homojen bir
sekilde gergeklesmesi i¢in rotorlarin arasinda sikisarak veya rotorlar ile karistirma
haznesinin arasinda istenilen homojenlige ulasir. Karigim istenilen siire ve homojenlikte

olduktan sonra kapak agcilir ve karisimin tamami hazneden bosaltilir (Kisacik 2006).
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Tabii kauguk karisim islemine tabi tutulmadan 6n islemden gegirilmelidir. Mastikasyon
ad1 verilen bu 6n isleme ile biiyiikk molekiillii boylar daha kiigiik hale getirilerek
homojenlige yardimci olurlar. Bu islem sicak olmayan hamur makinesinde veya

banburyde gergeklesebilir.

Banbury hamur karistirma islemi bes yontemle yapilir (int.Kyn.3):
Pes pese (ayr1 ayr1) karistirma

Paralel (yan yana) karistirma

Ters yiiz (up side down) karistirma

Mayalama (seeding) ile karistirma

Pre-disperse (6n karisim) karigtirma

Pes pese karistirma metoduyla her hammadde ayr1 ayri sisteme beslenir. ilk olarak
kauguklar sisteme dahil olur, daha sonra tozlar ve sivilar sisteme ayr1 ayri beslenir. Bu

karistirmada istenilen en 6nemli parametre ayr1 ayr1 ve pes pese beslemedir.

Paralel karistirma yonteminde, banburye ilk olarak kauguk beslenir ve sonrasinda toz ve
stvilar beraber paralel olarak sisteme beslenir. Toz ve sivilarin beraber banburye
verilmesi pes pese metoduna gore kauguga kolayca yedirildigi igin daha kisa zamanda
homojen bir karigim saglamaktir. Sivilarn tozlarla verilmesinin amaci; sivilar tozlarla
bir araya geldiginde hava bosluklarini doldurup tozlarin havaya ugmasina engel

olmasindan kaynaklanir (Int.Kyn.3).

Ters-yiiz karistirma metodunda diger metotlara kiyasla tersten gidilecektir. Sisteme ilk
once tozlar ve sivilar beslenir en sondada kauguk sisteme dahil edilir. Bu metot, karisim
formiiliinde miktar olarak fazla olan toz ve sivi hammaddelerin kauguga yedirilmesi
istendiginde bu metot diger metotlara gore daha iyi sonuglar vermistir. Sistemde 6nce
toz ve sivi hammaddeler kendi iclerinde homojen bir dagilim saglarlar. Bu yontemin
kullanilmasinda dogacak sikintilar sunlardir; kaugcuk mastike edilmedigi i¢in daha sonra
sisteme verildiginde zorlanabilir ve karisim homojen olmayabilir, bir digeri ise tozlar ve

sivilarin kendi aralarinda karisimi daha fazla enerji sarfiyatina yol agacaktir (Int.Kyn.3).
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Seeding (tohumlama, mayalama) da, kauguktan miktarca fazla olan toz ve sivi
hammaddelerin kullanildig1 recetelerde bu yontem tercih edilir. Bu tiir formiilasyonlar
da kauguk miktar olarak az diger hammaddeler ¢ok oldugu icin kauguk biitiin
hammaddeleri homojen bir sekilde biinyesine alamaz. Bu durumdan kaynakli olarak

karigtirmak oldukca zordur ve tercih edilen bir metot degildir.

Pre-disperse karistirma metodu, paralel ve ters-yiiz karistirma metodlar1 ile banbury
icinde yapilmak istenilen ve istenilen durumun gergeklesmedigi durumlarda toz ve sivi
hammaddelerin banbury disinda karistirilmasi islemidir boylece miktar olarak fazla olan
hammaddeler daha homojen bir sekilde karigsmis olur. Karistirma metotlarinin siireleri
Sekil 3.2” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Banbury karistirma siireleri (int.Kyn.3).

3.1.1.2 Ac¢ik Karistiricilar

Acik karigtiricilar, mastikasyon gibi yontemlerle formiilasyonun olusturulmasidir. Ag¢ik

ve kapal1 karistiricilarda igerisinde hammaddelerin beslenecegi yer, karisim i¢in gerekli
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hazne, rotorlar, pistonlar ve karisimin sistemden ayrilmasi i¢in bosaltma kismi1 yer alir.
Birbiri ile kiyaslandiginda kullanilan rotorlar farklilik gosterir. Ac¢ik karistiricilarin
rotorlar1 daha biiyiik ve daha hizli olmalidir ki karistm1 homojen bir hale getirsinler.
Agik karistirici rotorlar aym1 yonde ve ayr hizda donerler fakat banburyler de ise,

rotorlar ters yonde ve farkli hizda donerler (Kisacik 2006).

SINIRLAYICILAR

ARKA
SILINDIR

ON
SILINDIR

Sekil 3.3 Acik karistirici (Soyubol 2006).

3.1.2 On Sekillendirme islemleri

Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra ortaya c¢ikan kaucuk karisimi hangi
proseslerden gegecekse o proses i¢in uygun hale gelmelidir. Bu islemde o6n
sekillendirme ydntemiyle yapilir. On sekillendirme ekstriider gibi yada kalenderleme

gibi cihazlarla gerceklestirilir (Kisacik 2006).

3.1.2.1 Kalenderleme

Kalenderleme, hazir hale gelen kauguk karisimini istenilen incelikte levha haline
getirmek ve hangi iiriin kaugukla kaplanacaksa o {iriinii kaplamaya yardimci yontemdir.
Kauguk ile kaplanan yart mamuller yasamin her alaninda kullandigimiz malzemelerdir

(Soyubol 2006). Kalenderler silindir sayisina gore ( 2°1i, 3’lii, 4’1ii ) ve montaj sekline
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gore (I, L, Z) tanimlanir. ki silindirli kalenderler, ince levha iiretiminde siklikla
kullanilirlar. Ug silindirli kalender de levha iiretiminde kullanilir ayrica tek yiizeyin
kaugukla kaplanmasi istenirse bu islemde yapilabilir. Dort silindirli kalenderlerde iig

silindirliye kiyasla ¢ift tarafli kaplama yapilmaktadir (Soyubol 2006).

3.1.2.2 Otoklav

Bu makinalar distan bir 1sitic1 gomlek, igten bir radyator yardimiyla gerekli 1s1y1 temin
eder. Kompresorlerden gelen ve isitilip filtre edilen tazyikli buharin basinci altinda

tirtinler piser.

3.1.2.3 Presler

Uriine hem sekil verir hem de vulkanize ederler. Igerisinde buhar cereyan ettirmek
suretiyle 1sitilan levhalarin aralarina yerlestirilen kaliplar igerisinde bulunan hamur, 100

atmosferden yiiksek siv1 altinda istenilen sekli alir.

3.1.2.4 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, kauguk polimerinin yapisinda bulunan molekiillerin birbiri ile etkilegimi
sonucu ¢apraz baglanma gergeklesir (Tepebag 2007). Vulkanizasyon 6ncesi ve sonrasi
kauguk karigimmnin ozellikleri farklilik gosterir. Vulkanizasyonun ve kullanilacak
vulkanizatinlarin 6zellikleri kauguk karisimin &zelliklerine gore segilmelidir (Xinhua
vd. 2006). Sicak ve soguk vulkanizasyon olarak ikiye ayrilir. Vulkanizasyon preste ya
da vulkanizasyon kazaninda direkt istim ile veya hidrolik preslerde 35-50 kg/cm? baski
ile yapilir. Band imalatinda en 6nemli unsur vulkanizasyondur. Band vulkanizasyon
kosullar1 tam olarak yerine getirilirse elde edilecek lastik bandin fiziksel 6zellikleri de
bir o kadar yiiksek olur. Band vulkanizasyonun da sicaklik ve siire dnemlidir. En ideal
sicaklik tabii kauguk esasl lastiklerde 145 °C’dir. Sentetik kauguk esash lastiklerde ise
bu deger 170 °C’ye kadar yiikselebilir. Siire kisa tutulursa istenilen fiziksel dzelliklere
ulasilamaz. Siire fazla olursa da rejenerasyon (geri doniisiim) baslar. Bu olay kaugugun

yanmas1 olarak adlandirilir. En ideal pigme siiresi fiziksel oOzelliklerin maksimum
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oldugu zamandan biraz 6nce kesmek suretiyle elde edilir. Ciinkii vulkanizasyonun %

10’ luk dilimide ¢evresel kosullarla gergeklesir.

3.2 Materyaller

3.2.1 Aliiminyum Trihidrat

Aliminyum Trihidrat (ATH); bayer prosesiyle boksitten aliminyum elde edildigi sirada
olusan ara bir drindiir. Coktiirme esnasinda olusan ATH saflastirildiktan sonra
kullanilabilir hale gelir. Ticari kullanim1 1960'larin ortalarinda baslamis ve 1970'lerin
ortalarinda hizli bir artis yakalamistir. ATH'mn yiizlerce kullanim alani olmasina ragmen
kimyasal olarak kullanimi ilk planda yer alir (Kaya 1999). ATH’1 diger alev
geciktiricilerden ayiran en Onemli Ozellik sadece alevin yayilmasini engellemekle
kalmaz ayni zamanda duman olusumunu da bastirmaktir. ATH halojen igermez,
bozunma ile zehirli iirinler agiga ¢ikarmaz, suda ¢oziinmez ve ugucu degillerdir
(Int.Kyn.4). Yiiksek beyazlik ve saflikta iiretilebilirler. ATH 1s1t1ldig1 zaman endotermik
davranir ve yanma prosesinin bozunma durumunu geciktirir boylece sicakligin artis
hizin1 azaltmis olur. Bozunma asamasinda ATH su agi8a ¢ikarir ve yanici gazlarin agiga
cikmasini seyreltir (Kaya 1999). Alev yayilmasini ve duman olusumunu azaltmak igin,

yiiksek sicakliklarda biinyesindeki su molekiillerini aci8a ¢ikarir.

Cizelge 3.1 ATH 1n 6zellikleri (Int.Kyn.4).

Fiziksel Form Toz
Pargacik Morfolojisi Altigen trombosit

Renk Beyaz

Ozgiil Agirhik (g/cm®) 2.42

pH Degeri 9-10

Sertlik (Mohs) 2.5-3.5

Kirilma Indeksi 1.57
Dekompozisyon Sicakligi (°C) 220
Dekompozisyon Isis1 (°C) 280
Ateslemede teorik kayip (%) 34.6
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3.2.2 Bor Tiirevleri

Endiistriyel olarak o6nemi giin gectikge artan bor elementleri ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin bir hammadde olarak kullanimi icin c¢esitli
islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bor mineralleri dogadaki islem gormemis
halleriyle ticari 6nem tasirlar fakat farkli kullanim alanlarina sahip olabilmesi i¢in
saflagtirilmasi gerekir. Bor elementi dogada siklikla bulunan hammaddeler arasinda yer
alir. Boratlar yapisinda B,O3 molekiilii igeren borik asit tuzlar1 veya esterleridir (Kistler
1994).

Bor endiistriyel acidan dnemli bir elementtir. Genellikle ergime sicakliginin 2300 °C ve
iistli olmasi sebebiyle yanma sirasinda agiga ¢ikan 1stya dayanikli olurlar. Sahip oldugu
Ozelliginden dolay1 da yaygin olarak kullanilan alev geciktiriCilerin arasinda yer alir.
Ozellikle, c¢inko borat (xZn0.yB,03.zH,0), boraks (Na,B;0;.10H,0), amonyum
florborat (NH4BF,) gibi tirtinler ATH ile beraber kullanilmaktadir. Ancak maliyetleri
ATH ve magnezyum hidroksit bilesimli iceren alev geciktiricilere gére daha yiiksektir
(Int.Kyn.5). Tutusma sicakligina gelmeden seliilozun biinyesindeki su molekiilleri aciga
cikar ve olusan komiiriin yiizeyini kaplayarak yanmanin ilerlemesini engellemis olurlar.
Bor bilesiklerinin plastiklerde alev geciktirici olarak kullanimi giin gegtikge
artmaktadir. Bor mineralleri; cam, seramik, insaat, otomotiv, mobilya vb. birgok alanda

kullanilmaktadir.

3.2.2.1 Borik Asit

Borik asit, borun zayif bir asidi olarak tanimlanir. Kimyasal formiilii H3BO3 (ya da
B(OH)3). Beyaz renkli ve toz formunda suda ¢oziinen bir hammaddedir. Borik asit
kolemanit cevheri ile siilfiirik asidin veya boraks ile bir mineral asidin reaksiyona
girmesi ile elde edilir. Kolemanitin (Ca,BsO1:.5H,0) siilfiirik asit (H,SOj,) ¢ozeltisinde
tepkimesi sonucu borik asit (HzBO3) ve jips (CaS0O4.2H,0) olusur. ilk olarak olusan jips
kristalleri ¢Okertip ortamdan uzaklastirilir, borik asit ise kristallendirme islemine tabi
tutulup kullanima hazir hale getirilir. Borik asit alevlenmeye yatkin olan maddelerin

alev karsisinda tutugsma derecesini azaltarak yanmanin sonlanmasina neden olur.
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Yanmanin baslamasi igin gerekli kaynaklara sahip olan her kullanim alaninda alev
geciktirici malzemeler siklikla kullanilirlar. Is1 veya korozyon dayaniminin yiiksek
olmasi igin ates tuglalarina ve harclarin olusum siirecinde de alev geciktiriciler rol alir.
Borik asit firin camlari, laboratuvar cam malzemeleri vb. gibi kullanim alanlarinda
tercih edilir. Camin yapisina katilan borik asit sayesinde isiya dayanimi arttigi igin
Ozelliklerinde de iyilesme gozlemlenmistir. Seramik tirinlerinin Kimyasal direncini
arttirir bu da gelen darbelere karis kirilma ve ¢izilme durumunu en aza indirir. Borik
asit, seramiklerde baglayici olarak kullamilmaktadir (int.Kyn.7). Borik asit anti
bakteriyel 0Ozelligi sayesinde sabun ve deterjan sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tarimda kullanilan giibrelerden bir tanesi de disodyum oktaborat
tetrahidrattir. Ahsap ylizey koruyucu olarak da kullanilirlar. Borik asit antiseptik
ozelliginden dolay1 lens soliisyonu olarak kullamlmaktadir (int.Kyn.7). Borik asit
elektronlar tarafindan doldurulabilen bos yoriingelere sahip oldugundan dolay1 zayif bir

asittir. Bir Lewis asidi olarak bilinirler.

Borik asidin 6zgiil agirligi, yogunlugu, molekiil agirligi, erime kaynama noktolar: gibi
bir ¢cok 6zelligi Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Borik asit (H3BO3), normal sartlar altinda
¢Oziinlirligli azdir fakat sicaklik arttikga ¢Oziiniirliikte dogru orantili olarak artar.
Endiistride kristal formda borik asit kullanilmak istendiginde doygun haldeki ¢6zeltinin
sicakligini diistirmek gerekir. Ortoborik asit ad1 verilen H3BOs, zayif monobazik yapida
davranir ve geometrisi formu diizlemsel tiggen seklindedir (Sekil 3.4) (Lee 1977).

Cizelge 3.2 Borik asit’in fiziksel 6zellikleri ve degerleri (Int. Kyn.5).

Fiziksel Ozellikleri Degerleri
Ozgiil agirhik (g/em®) 1,51 (20°C)
Dékme (y1gim) yogunlugu ? (g/cm®) 0,892 (Graniil)

Molekiil agirlig1 (g/mol) 61,83
Erime noktas1 (°C) 450
Kaynama noktas1 (°C) 1860
Is1 kapasitesi (J/g°C) 24,7
Isil iletkenlik (W/mK) 0,407
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Cizelge 3.2 (Devam) Borik asit’in fiziksel dzellikleri ve degerleri (Int.Kyn.5).

Ozgiil yiizey alan1 (m“/g) <1
Difiizyon katsayisi (cm?/s) 1,1x107
Yiizey gerilimi (mN/m) 63,83 (Ag. % 1,0 sulu ¢ozelti)
Renk 6l¢tim testi 94,52 (ortalama L degeri)

HO OH
Ng/
OH

Sekil 3.4 Diizlemsel tiggen geometrisine sahip olan HsBO;.

Borik Asit, boraksin (sodyum tetraborat dekahidrat) hidroklorik asit gibi bir mineral asit
ile reaksiyona girmesiyle meydana gelir.

NazB407 - 10H20 + 2HCI - 4B (OH) 3 + 2NaCl + 5H20 (3.1)

Na;B,07.10H,0: Sodyum tetraborat dekahidrat
H.0: Su

HCI: Hidroklorik Asit

B(OH);: Borik Asit

NaCl: Sodyum Kloriir
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Cizelge 3.3 Borik asit’in kimyasal 6zellikleri ve bilesenlerin igerikleri (Int.Kyn.7).

Bilesen Graniil Toz
Normal Diisiik Siilfat Ultra Diisiik  Ultra Diisiik Normal
Siilfat Siilfat Siilfat Siilfat
Safiyet %99,92- %99,92- %99,92- %99,92- %99,92-
101,07 101,07 101,07 101,07 100,89
B,O3 %56,25- %56,25- %56,25- %56,25- %56,25-
56.90 56,90 56,90 56,90 56,80
SO, 300 ppm 130 ppm 12 ppm maks 12 ppm maks 300 ppm
maks maks maks
Cl 5ppmmaks  5ppmmaks 3 ppmmaks 3 ppm maks 5 ppm maks
Fe 4 ppmmaks 4 ppmmaks 3 ppmmaks 3 ppmmaks 4 ppm maks

3.2.2.2 Sodyum Tetraborat Pentahidrat

Endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan yapisinda 5 mol H,O (su) molekiilii igeren
sodyum borat formudur. Kimyasal formiilii Na,B407.5H,O’dur. Nihai iiriin haline
gelebilmesi ¢esitli asamalardan geg¢mektedir. Bunlar; ¢dzme, cesitli flokiilantlar
(anyonik vb.) ile ¢oktiirme, santrifiijleme, filtrasyon, kristalizasyon ve son olarak
kullanima hazir hale gelebilmesi i¢in kurutmak gerekir. Alev geciktirici mekanizmasi
ise sicaklik artmasiyla eriyik hale gelerek malzemenin dstiinii kaplar ve oksijen ile

temasini kestigi igin alevlenmenin dniine gegmis olur (Int.Kyn.8).

Ergimis halde cam ara iiriinii olarak kullanildiginda 1s1 iletim katsayis1 diisiik ve yiiksek
1s1l dirence sahip olan cam elde edilir. Bu 6zelliginden dolay1 1s1 yalitim sektoriinde
kullanim1 yayginlasmistir. Bor, bitkilerin yetismesinde ve biiyliimesinde toprakta
bulundugunda verimliligi arttiran bir elementtir. Suda sahip oldugu ¢6ziiniirlik fazla
oldugundan dolayr seramikte kullanilir. Kullanim esnasinda yiiksek sicakliklara
ulagtiginda ciiruf olusumu ig¢in istenilen Ozelliklere sahip olur. Bu ylizden metal
sanayinde siklikla tercih edilen bir malzemedir (Int.Kyn.8). Insaat sanayinde cam da

oldugu gibi yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Sodyum tetraborat pentahidratin fiziksel ozellikleri ve bu degerlere karsilik gelen

sayisal degerleri Cizelge 3.4’ de ele alinmistir.
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Cizelge 3.4 Sodyum tetraborat pentahidrat’in fiziksel 6zellikleri ve degerleri (Int.Kyn.8).

Fiziksel Ozellikleri Degerleri
Ozgiil agirhk (g/em®) 1,815
Dokme (y1gm) yogunlugu ® (g/cm®) 0,966 (Graniil)
Molekiil agirligr (g/mol) 291,35
Erime noktas1 (°C) 741
Kaynama noktas1 (°C) 1575
Is1 kapasitesi (J/g°C) 7,6
Isil iletkenlik (W/MK) 0,647
Ozgiil yiizey alan1 (m?/g) <1
Difiizyon katsayisi (cm?/s) 1,0x10°

67,19 (Ag. % 1,0 sulu ¢ozelti)
91,92 (ortalama L degeri)

Yiizey gerilimi (MN/m)

Renk ol¢iim testi

Cizelge 3.5 Sodyum tetraborat pentahidrat’in kimyasal ve bilesen icerikleri (Int.Kyn.8).

Bilesen Graniil Toz
B.O3 %48,00 -- 49,35 %47,80 -- 49,00
Na,O %21,37 -- 21,95 %21,36 -- 21,81
SO, 135 ppm maks 200 ppm maks

Cl 70 ppm maks 70 ppm maks
Fe 3 ppm maks 3 ppm maks

Suda Coziinmeyenler

150 ppm maks

150 ppm maks

3.2.2.3 Sodyum Tetraborat Dekahidrat

Sodyum tetraborat dekahidrat’in kimyasal formiilii Na;B40;.10H,O’dur. Kirka Bor
Isletme Miidiirliigii yardimiyla Kirka’dan ¢ikarilan Tinka cevherinin gesitli islemlerden
sonra nihai iiriin olarak ortaya ¢ikan bir hammaddedir (int.Kyn.9). Beyaz renkli ve
kristal bir yapiya sahiptir. Diger bor tiirevlerinin gegtigi liretim asamalarin ayni sekilde
gecip nihai iiriin haline getirilir. Sodyum tetraborat dekahidrat, sodyum tetraborat
pentahidratla benzer 6zelliklere sahip oldugundan cam sektoriinde yalitim malzemesi

olarak kullanilir. Boraks dekahidrat tarimda verimliligi artirmak i¢in kullanilir. Kati
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veya sivi formda bulunan bu hammadde giibre olarak da kullanilmaktadir.
Antibakteriyel 6zelliginden dolay1 temizlik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Agir yag
lekelerinin ve kirlerin temizlenmesinde bu 6zelliklerinden dolay1 tercih edilir. Boraks
dekahidrat kozmetik {triinlerine (fonddten, kapatici, ruj, oje, vb.) yumusaklik ve
dayaniklilik gibi 6zellikler kazandirdigi igin siklikla tercih edilir. Seramik sanayinde
kullanim alanina sahiptir. Celik parcalarin yiizeyinde oksit pargaciklart olusturur, bu
durum metal pargalarda koruyuculuk saglayarak oksidasyon olusumunu engeller
(Int.Kyn.9). Sodyum tetraborat dekahidratin fiziksel &zellikleri ve sayisal degerleri
Cizelge 3.6’da ele alinmistir.

Cizelge 3.6 Sodyum tetraborat dekahidrat’in fiziksel 6zellikleri ve degerleri (int.Kyn.9).

Fiziksel Ozellikleri Degerleri
Ozgiil agirlik (g/cm®) 1,73
Dékme (y1gim) yogunlugu  (g/cm®) 0,835 (Graniil)
0,882 (Toz)
Molekiil agirligi (g/mol) 381,37
Erime noktas1 (°C) 741
Kaynama noktas1 (°C) 1575
Is1 kapasitesi (J/g°C) 4,0
Isil iletkenlik (W/mK) 0,740
Ozgiil yiizey alan1 (m?/g) 13,55
Difiizyon katsayisi (cm?/s) 0,6x10°
Yiizey gerilimi (mN/m) 67,19 (Ag. % 1,0 sulu ¢ozelti)
Renk 6lclim testi 91,92 (ortalama L degeri)

Cizelge 3.7 Sodyum tetraborat dekahidrat’in bilesenlerin igerikleri (int.Kyn.9).

Bilesen Graniil Toz
Safiyet %99,90-105,45 %99,90-105,45
B.O3 % 36,47-38,50 % 36,47-38,50
Na,O % 16,24-17,14 % 16,24-17,14
SO, 135 ppm maks 200 ppm maks
Cl 70 ppm maks 70 ppm maks
Fe 10 ppm maks 15 ppm maks
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4. STANDARTLAR VE TESTLER
4.1 Banbury Makinasi

Banbury makinasi hazirlanan regetede yer alan hammaddelerin, mekanik-basing etkisi
ile karistirilarak “compound’” hamur haline gelmesi i¢in bu makina kullanilir. Banbury
makinasinda olusan karigim prosesinin dogrulugu, elde edilen tiriiniin homojenligine ve
kullanim yerinin akisina dogrudan etki yapar. Banburyler de homojen dispersiyon elde
edildiginde bir sonraki prosesler de homojenlik elde etmis olunur. Buda fiziksel ve
Olctisel kalitenin en {ist seviyede olmasini saglar. Kauguk formiillerinde gorevleri fakl
olan, kiminin toz kiminin sivi formda olarak sisteme katildig1 farkli 6zelliklere sahip

hammaddelerin beraber kullanildig: bir formiilasyondur.

Sekil 4.1 Banbury Makinast.

Genel anlamda banbury makinasi, piston yardimiyla tamamen kapali bir haznede mil
yardimiyla karigimin meydana gelmesini saglar. Karistirma islemi rotor kanatciklarinin
olusturdugu sikistirma ile saglanir. Is1 artisinin kontrolii, rotor ve gévden haznesinden
gegen buhar ve sogutma suyu ile saglanir (Savran 2001). Banburynin i¢ yapisi ve
anlatilan proses Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Banburyde, formiilasyonda yer alan
hammaddeler yilikleme kapagi kismindan konulur ve piston yardimiyla karigimin
gerceklesecegi kisma ittirilir. Rotorlar malzemeyi dairesel, sa§ ve sol olmak iizere

homojen bir karisim haline getirir. Islem tamamlanmasi beklenir siire doldugunda kapak
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acilip hazir hale gelen hamur karisimi hazneden bosaltilir (Kisacik 2006). Bu siire
yapilan formiilasyonlarda yaklagik 20 dk’dir. Formiilasyonun homojen bir sekilde
karismasi igin siire 6nemli bir parametredir. Siirenin gereginden az tutulmasi sonucunda
kauguk, formiilasyondaki hammaddelerle tamamen karisamayacagi i¢in homojen bir
karisim elde edilmez. Siire gereginden fazla olursa da banbury igindeki sicaklik

artacagindan karigiminda yer alan kimyasallar yanar ve karigim dagilir.

SILINDIR

AKISKAN
SURKILASYONU

BOSALTMA
KAPAG

Sekil 4.2 Banbury tipi i¢ karistirict (Soyubol 2006).

Bu tez de kullanilan bor tiirevleri Aliimina Trihidrat (ATH) ile mukayese edilecektir. Ik
olarak; formiilasyona ATH katilarak bir hamur karisimi hazirlanmistir ve bu hamur
konveydr band haline getirilip testleri yapilmistir. ikinci olarak; bor tiirevleri tek tek
katilarak ayri bir hamur karigimi hazirlanmis ve onlarda konveyor band haline getirilip
testleri yapilmigtir. Daha sonra bu test sonuglar karsilastirilacak ATH''n yerine

kullanilabilirligine bakilacaktir.

Alev yiirimez triko formiiliinde ki ATH’in yerine borik asit, boraks pentahidrat ve
boraks dekahidrat koyuldu. Formiilde % 10’luk bir kisma tekabiil eden ATH kadar diger
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trtinler tek tek eklendi. 4 adet formiil yapildi ve standartta verilen boyutlarla bandlar
imal edildi.

4.2 Reometre

Kaucuk hamurlariin vulkanizasyon 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla reometre
kullanilmaktadir. Pigirme stiresi, hamur makinas1 ¢aligma siiresi, sertlik gibi degerlerin
anlagilabilmesi icin grafik egrisi ¢izilir. Reometrelerin sicaklik ayarlar1 istenilen
sicakliga gore ayarlanabilir. Plakanin basinci ayarlanir ama ideal basing yaklasik 3-3,5
bardir. Deney islemi plakalar arasina sikisan malzemenin altinda olusturulan tork

vasitasiyla gerceklesir.

Sekil 4.3 Reometre cihazi.

Numunelere ASTM D 1646 standardina uygun olarak istenilen sicaklik ve yliksek
basing sayesinde salinim hareketi yapar ve gapraz bagdaki artigin oraniyla torktaki artig
zamanin bir fonksiyonu sayilacagindan bu parametre cihaz tarafindan kaydedilir. Farkl
recetelere gore hazirlanan hamurlarin tork zaman grafiklerinden reolojik 6zellikleri
belirlenir. Bu parametreler; minimum tork (M), scorch siiresi (ts2), optimum pisme

stiresi ( tegp), Maksimum tork ( My), tork farki (ATork) ve vulkanize hiz endeksidir.
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Sekil 4.4 Reometre testi sonucu elde edilen vulkanizasyon egrisi (DIERKES W. 2007).

Reometre testi, kauguk karisim iiretim prosesin de karakteristiklerin belirlenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Reometre testleri vulkanizasyon sirasinda olusan
degisikliklerin incelenmesini saglar bdylece iiretimde olusabilecek sikintilarin Oniine
gecilmis olur. Reometre egrisi yardimi ile proses esnasinda kullanilacak sicakligin
uygunlugu teyit edilmis olur. Reometre egrisi bir kauguk bilesiminin hazirlanmasinda

onemli bir yer almaktadir (DIERKES W. 2007).

4.3 Alev Alma Karakteristigi (TS EN 12881-1)

Yangin gibi nispeten yliksek lokalize bir 1s1 kaynagina maruz kalan konveyor band
boyunca bir alevin yayilmasin 6lgmek i¢in bu test yapilmaktadir. Konveydr bandinin
maruz kaldig1 hasar ve yanmay: destekleme egilimi, yanginin test pargasi boyunca ne

ol¢iide yayildig1 gozlemlenerek 6l¢iiliir.

Yontem olarak metot C kullanilmistir. Orta 6lgekli yangin yayilma testi; test galerisi, 25
mm kalinliginda refrakter malzemeden yapilmig, 460 mm x 460 mm Oolgiilerinde bir
acikligi ve 1676 mm uzunlugunda, 300 mm ¢apl bir egzoz kanalina bagl bir bolmeden
olusur. Paslanmaz ¢elikten yapilmis, 1,5 mm kalinliginda egzoz davlumbazi, test
sirasinda odanin Oniinden ¢ikabilecek duman ve dumanlar1 emmek i¢in test odasinin

tizerine yerlestirilmistir. Numunenin sabitlendigi sehpa 1.500 mm uzunlugunda, 220
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mm genisliginde ve 160 mm yiiksekliginde, 10 mm ¢apinda yumusak celik ¢ubuktan
yapilmistir. Kayis numunesinin ¢ergeveye kabloyla baglanabilecegi ¢ikintilara sahiptir.

Gaz briilori, Sekilde gosterildigi gibi boyutlara sahip, 0,7 mm capli jetlere (propan igin)
sahip alt1 adet 3kW Tip 1 Atmosferik Briilor Kafasi i¢eren, 45'te egimli {i¢ sira halinde
monte edilmistir. Propan gazi, test sirasinda tiiketilen gazin kiitlesi (565 £+ 10) g olacak

sekilde bir akis dlger araciligiyla briilore sabit bir oranda saglanir (TS EN 12881-1).

| /f -3
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Sekil 4.5 Orta 6l¢ekli yangin tiineli (TS EN 12881-1).

1. egzoz kontrol kapisi 9. termokupl

2. egzoz kanali, cap 150 mm 10. test parcasi

3. egzoz kanali, ¢ap 300 mm 11. sehpa

4. egzoz davlumbazi 12. briilor

5. anemometre konumu 13. ¢op tepsisi, paslanmaz ¢elik, 1,5 mm kalinlik
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6. test odas1 14. anemometre konumu
7. plenum 15. egzoz davlumbazi gosterilmemistir
8. egzoz kontrol kapisi 16. 6n yiiz

Test edilecek konveyor bandindan boylamasina yonde 1 500 mm uzunlugunda ve 230
mm genisliginde iki test parcasi kesildi. Kestikten sonra her bir test parcasini tartildi.
Test parcalarinin testten once 24 saat boyunca diiz durmasi igin yatirildi. Test
pargalarinin sehpaya sabitlenmesini saglamak i¢in, 8 mm capinda bir matkap ucu
kullanarak test parcalarinda gibi alt1 delik agildi:

a) kayisin her iki yanindan 50 mm igeride ve test parcasinin 6n ve arkasindan 50 mm
kay1is boyunca dort delik ve

b) yanlardan 20 mm ve 6n kenardan 330 mm olan test pargasi boyunca iki delik.

Test parcasini sehpanin iizerine yerlestirin ve alti delinmis delikten 25 gauge tel
kullanarak g¢erceveye sabitlendi. Ek olarak, 6nden 100 mm ve 250 mm konumlarda test
pargasinin lizerinden iki parca tel gegirin ve test pargasini ¢ergevedeki pabuclara sikica

sabitlendi.

DAVLUMBAZ “
-
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Sekil 4.6 TS EN 12881-1 test cihazi.

Anemometreyi kullanarak hava hizin1 (1,0 = 0,05) m/s'ye ayarlandi. Gaz akisini

yaklasik 350 1/sa ayarlandi ve briilorler yakildi. Zamanlayiciyr baglatildi. Gaz akisini
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(345 + 5) l/sa olarak ayarlandi. 50 dakika sonra briilére giden gaz kapatildi ve test
parcasinin ve sehpanin sogumasi beklendi. Yanmadan kalan (hasarsiz kisim) minimum

60 cm olmasi gereklidir.

Test parcalarindaki hasarin 6l¢tiimii;
Testten sonra ve hasar degerlendirmesi amaciyla, hasarsiz kalan test pargasinin
uzunlugunu belirlemek igin, baslangicta mevcut olmayan herhangi bir gevreklesme

veya sertlesme, catlama, kabarma veya diger kusurlar hasar olarak kabul edilecektir.

Hasarsiz numune uzunlugu;

Hem iist hem de alt yiizeylerde, arka kenardan tam genisligi boyunca hasarsiz kalan test
pargasmin uzunlugunu 6lgiildii. ki &l¢iimiin alt kismim hasarsiz kalan bant uzunlugu
olarak kaydedildi. Her durumda 6l¢iim, kayisin uzunlamasma eksenine paralel bir

yonde yapildi.

Tiiketilen numune uzunlugu;
Testten Onceki ve sonraki kiitle oOl¢imlerinden test sirasinda tiiketilen numune
uzunlugunu belirlendi. Tiketilen uzunluk milimetre cinsinden asagidaki gibi

hesaplandi:

Test Oncesi Kiitlesi—Test Sonrast Kiitlesi

Kiitlesel Olarak Harcanan Uzunluk = ( ) x1500 (4.3.1)

Test Oncesi Kiitlesi

Kauguk formiilasyonun da ATH alev geciktirici igeren konveyor band (TS EN 12881-1)
standardina uygun olarak teste tabi tutulmustur. 50 dakika test siiresinden sonra bandin
yanmadan kalan kismi metre ile dl¢iilmiis ve kiyaslama igin not edilmistir (Sekil 4.7).
Numune test oncesi kiitlesi 13 185 gr, test sonrasi kiitlesi 9 045 gr olarak tartilmistir.

Kiitlesel olarak harcanin uzunluk formiil 4.3.1’e goére hesaplanmustir.
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Sekil 4.7 Konveyor band haline gelmis ATH 1n test asamalar1 ve test sonrasi boyu.

Kauguk formiilasyonun da sodyum tetraborat dekahidrat alev geciktirici igeren
konveyor band (TS EN 12881-1) standardina uygun olarak teste tabi tutulmustur. 50 dk
test siiresinden sonra bandin yanmadan kalan kismi metre ile ol¢lilmiis ve kiyaslama
icin not edilmistir (Sekil 4.8). Numune test dncesi kiitlesi 13 215 gr, test sonrasi kiitlesi
9 185 gr olarak tartilmigtir. Kiitlesel olarak harcanin uzunluk formiil 4.3.1°¢ gore

hesaplanmustir.

t t &3
Sekil 4.8 Konveyor band haline gelmis Sodyum tetraborat dekahidrat’in test asamalari ve test
sonrasi boyu.
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Kaucuk formiilasyonun da sodyum tetraborat pentahidrat alev geciktirici igeren
konveyor band (TS EN 12881-1) standardina uygun olarak teste tabi tutulmustur. 50 dk
test siiresinden sonra bandin yanmadan kalan kismi metre ile ol¢lilmiis ve kiyaslama
i¢in not edilmistir (Sekil 4.9). Numune test Oncesi kiitlesi 13 245 gr, test sonras1 kiitlesi
9 440 gr olarak tartilmistir. Kiitlesel olarak harcanin uzunluk formiil 4.3.1°¢ gore

hesaplanmustir.

Sekil 4.9 Konveyor band haline gelmis Sodyum tetraborat pentahidrat’in test asamalar1 ve test
sonrasi boyu.

Kauguk formiilasyonun da borik asit alev geciktirici igeren konveyor band (TS EN
12881-1) standardina uygun olarak teste tabi tutulmustur. 50 dk test siiresinden sonra
bandin yanmadan kalan kism1 metre ile 6l¢iilmiis ve kiyaslama icin not edilmistir (Sekil
4.10). Numune test Oncesi kiitlesi 13 335 gr, test sonrasi kiitlesi 9 360 gr olarak

tartilmistir. Kiitlesel olarak harcanin uzunluk formiil 4.3.1°e gore hesaplanmustir.
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Sekil 4.10 Konveyor band haline gelmis Borik asit’in test asamalari ve test sonrasi boyu.

4.4 Aleve Dayanikhilik (TS EN ISO 340)

Konveyor bandinin belirli siire ve 1sida kiigiik boyutlu olarak alev kaynagma tabii
tutulan test yontemidir. Alt1 deney serisinin her biri i¢in alev periyotlarinin toplami 45
sn'den az olmali ve hicbir bireysel deger 15 sn'den biiyiikk olmamalidir. Konveyor
banttan kesilen numune dikey olarak asilip 45 sn boyunca aleve tabii tutulur ve zaman
dolduktan sonra alev kaynagindan ¢ekilir. Numunenin test sonrasi alevlenme stiresi

kaydedilir. Numune hava akimina tabi tutulur ve akkorlagma, alevlenme olup olmadig:
kaydedilir (TS EN ISO 340).

Ust ve alt kaplamal1 olmak iizere; her biri (200 mm = 5 mm) x (25 mm + 1 mm) olan 6

test pargasini asagidaki gibi hazirlandi:

a) konveyor bandinin uzunlamasina yoniinde ii¢ adet numune alt kaplama;

b) konveyor bandinin uzunlamasina yoniinde ii¢ adet numune iist kaplama

I¢ cap1 10 + 0,5 mm olan bir briilér borusuna sahip gaz briildrii (Bunsen tipi).

51



Sekil 4.11 Test sirasinda gaz briilorii ve test pargasi konfigiirasyonunun ¢izimi (TS EN 1SO
340).

1. termokupl

a. Briiloriin sokiilmesinden sonra uygulanacak hava akiminin yonii.

Deney pargasi tutucusu ve yerlestirme klipsleri, yiiksekligi 500 mm'den az olmayan
dikdortgen bir ¢erceveden olusur, iki kenart 75 mm aralikli olup, deney parcasinin
govdeden en az 20 mm uzaga dikey bir diizlemde monte edildi. Test parcasini, test
parcasinin dikey konumda oldugundan emin olarak, test donaniminin klipslerine
yerlestirildi. Briilor yakildi ve 2 dakika onceden 1sitildi. Gaz akisgini, yaklasik 50 mm ig
alev uzunlugu ile 150 mm ila 180 mm arasinda bir toplam alev yiiksekligi verecek

sekilde ayarlandi.

Termokupl'u alevin en sicak kismina (i¢ alev konisinin hemen {istiine) yerlestirin ve
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sicakligin 1 000 °C £+ 20 °C oldugunu kontrol edin. Briilorii 45 °'de test pargasinin
diizlemsel merkez hattindaki merkezi dikey eksenin hemen altinda, briilor tiipiliniin st
kismu test pargasinin alt kenarinin 50 mm altinda olacak sekilde konumlandirildi. 45 sn
sonra, briilorii sondiirmeden test diizeneginden c¢ikarildi. Briiloriin ¢ikarilmasindan
sonra 60 sn £ 5 sn icinde, 1 dakika boyunca test pargasinin yiiziine dik acilarda bir hava
akimi uygulandi. Test parcasinin alevinin yeniden ortaya ¢ikisi not edildi ve kaydedildi.
ATH igeren konveyor band numunesinin alev karakteristigi testi esnasinda goriintiisii ve
45 sn sonra test bitiminde olusan goriintiisii verilmistir (Sekil 4.12). Uretilen konveydr
bandtan alinan numune sayist ve test bitiminden sonra alev kaynagi cekildikten sonra

alevin sonme siiresi verilmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.12 ATH 1n alev karakteristigi testi ve test sonrasi numune goriintiisii.

Cizelge 4.1 ATH 1n numune sayisi ve toplam alev siireleri.

Numune Sayisi Ust Kaplama Alt Kaplama
1.Numune 3sn 2sn
2.Numune 2sn 3sn
3.Numune 2 sn 1sn

Toplam 7sn 6 sn

Alt ve st kaplamali numunelerin toplam alev siireleri 13 sn’dir. Her bir numune 15

sn’nin altinda ve toplamlar1 da 45 sn’nin altindadir.
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Sodyum tetraborat dekahidrat iceren konveydr band numunesinin alev karakteristigi
testi esnasinda goriintiisii ve 45 sn sonra test bitiminde olusan gdoriintiisii verilmistir
(Sekil 4.13). Uretilen konveydr bandtan alinan numune sayisi ve test bitiminden sonra

alev kaynagi ¢ekildikten sonra alevin sonme siiresi verilmistir (Cizelge 4.2).

Sekil 4.13 Dekahidrat’in alev karakteristigi testi ve test sonras1 numune goriintiisii.

Cizelge 4.2 Sodyum tetraborat dekahidrat’in numune sayisi ve toplam alev siireleri.

Numune Sayisi Ust Kaplama Alt Kaplama
1.Numune 3sn 4sn
2.Numune 4sn 3sn
3.Numune 5sn 4sn

Toplam 12 sn 11sn

Alt ve st kaplamali numunelerin toplam alev siireleri 23 sn’dir. Her bir numune 15

sn’nin altinda ve toplamlari da 45 sn’nin altindadir.

Sodyum tetraborat pentahidrat iceren konveyor band numunesinin alev karakteristigi

testi esnasinda goriintiisii ve 45 sn sonra test bitiminde olusan goriintiisii verilmistir

54



(Sekil 4.14). Uretilen konveydr bandtan alman numune sayisi ve test bitiminden sonra

alev kaynagi ¢ekildikten sonra alevin sonme siiresi verilmistir (Cizelge 4.3).

e

a2

Sekil 4.14 Pentahidrat’in alev karakteristigi testi ve test sonrasi numune goriintiisii.

Cizelge 4.3 Sodyum tetraborat pentahidrat’in numune sayisi ve toplam alev siireleri.

Numune Sayisi Ust Kaplama Alt Kaplama
1.Numune Ssn 43sn
2.Numune 4 sn 3sn
3.Numune 2 sn 2sn

Toplam 11sn 9sn

Alt ve iist kaplamali numunelerin toplam alev siireleri 20 sn’dir. Her bir numune 15

sn’nin altinda ve toplamlari1 da 45 sn’nin altindadir.

Borik asit igeren konveydr band numunesinin alev karakteristii testi esnasinda
goriintiisii ve 45 sn sonra test bitiminde olusan goriintiisii verilmistir (Sekil 4.15).
Uretilen konveydr bandtan alman numune sayisi ve test bitiminden sonra alev kaynag

¢ekildikten sonra alevin sonme siiresi verilmistir (Cizelge 4.4).

55



Sekil 4.15 Borik asit’in alev karakteristigi testi ve test sonrast numune goriintiisii.

Cizelge 4.4 Borik asit’in numune sayis1 ve toplam alev siireleri.

Numune Sayisi Ust Kaplama Alt Kaplama
1.Numune 7sn 6 sn
2.Numune 4sn 6sn
3.Numune 6 sn S5sn

Toplam 17 sn 17 sn

Alt ve iist kaplamali numunelerin toplam alev siireleri 34 sn’dir. Her bir numune 15

sn’nin altinda ve toplamlari1 da 45 sn’nin altindadir.

4.5 Ana Elemanlar Arasindaki Yapisma Tayini (TS EN I1SO 252)

Konveyor bantlarin katlar1 arasinda ve kaplama ile karkas arasindaki yapisma
mukavemetinin tayini i¢in uygulanan Metot A ve Metot B olmak iizere iki deney
metodunu mevcuttur. Kullanilan Metot A yOntemidir. Kaplamalarin karkastan ve
katlarin birbirinden ayrilmasi i¢in gerekli ortalama kuvvet, sabit hizli ¢ekme cihazi

kullanilarak tayin edilir.
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Deney parcalart birbirinden miimkiin oldugu kadar uzak araliklarla ve numune

pargasinin kenarlarindan en az 100 mm igeriden alinmalidir.

Her deney pargasi (25 = 0,5) mm genisliginde ve en az 100 mm uzunlugun ayrilabilmesi
icin en az 200 mm uzunlukta, kenarlar1 temiz kesilmis dikdortgen bigimli bant pargasi
seklinde olmalidir. Gerekli ve miimkiin goriilen durumlarda kalinlik, deney sirasinda
ayrilma c¢izgisinin ¢enelerde tutulan deney parcasi bilesenleri orta eksenlerinden gecen
diizleme miimkiin oldugu kadar yakin olmasi i¢in, makul bir degere kadar azaltilmalidir
(Sekil 1).

En az kalinlik, en zayif bilesenin ayirma igin gerekli kuvveti kopmadan iletecegi

kalinlik olmalidir.

Sekil 4.16 Katlarin ayrilma ¢izgisi konumu.

Acgiklama
1 — Saplari arasinda tutulan deney pargasinin bilesenlerinin eksenleri boyunca diizlem
2 — Ayrilma ¢izgisi (eksenler boyunca diizlemle dogru hizalama)

3 — Ayrilma ¢izgisi (eksenler boyunca diizlemle yanlis hizalama)
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4 — Hizalamayu iyilestirmek i¢in diisiik kalinliga sahip deney parcasi
Boyuna deney pargasinin bir ucundan iist kaplama, kullanilan ¢enelere uygun bir
uzunlukta ilk kattan ayrilir. Ayrilan uglar ¢ekme cihazi ¢enelerine tespit edilerek

100+£10 mm/dk hizda 100 mm ’lik ayirma islemine tabi tutulur ve bu islem sirasinda

kuvveti grafige kaydedilir. Deney pargasi bir yere dokunmamalidir.
| 2 ‘

Sekil 4.17 Metot A icin bilesenlerin ayrilma siras1 (Ornek olarak 5 katli bant gosterilmistir).

Aciklama
1 — Ust kaplama
2 — Alt kaplama

Ortalama tepe kuvveti ortalama yapigma kuvvetini verir.

Grafiksel olarak kaydedilen en diisiik pik, en diisiik yapisma kuvveti olarak tanimlanur.
Ortalama yapisma kuvvetinin (Newton), deney parcasmnin anma genisligine (mm)
boliinmesi ile ortalama yapisma mukavemeti 0,1 N/mm, yaklasimla hesaplanir.

En diistik yapisma kuvvetinin (Newton), deney parcasinin anma genisligine (mm)
boliinmesi ile en diisiik yapisma mukavemeti 0,1 N/mm, yaklasimla hesaplanir.
Istenilen yapisma mukavemeti degerleri; lastik-doku yapisma minimum 3,5 N/mm ve

doku-doku yapisma minimum 4,5 N/mm’dir.
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ATH igeren konveydr band numunesinin kat ayirma testi esnasinda gorilintiisii
verilmistir (Sekil 4.18). Uretilen konveydr bandtan alian numune teste tabi tutulduktan
sonra olusan grafik ve bu grafige bakilarak maksimum yapisma mukavemeti

gosterilmektedir (Sekil 4.19).

Sekil 4.18 ATH igeren konveyor band numunesinin yapigma mukavemet testi
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Test results:

Kaplama Fav |F avma|F avmn| b
Mo. Mimm | Mfmm | Mimm | mm
1 LASTIK-DOKU| 583 | 623 | 543 25
2 |LASTIKDOKU| 525 | 557 | 4492 25
3 DOKU-DOKU| 627 | 650 | 6,04 25
4 DOKU-DOKU| 584 | 639 | 528 25
Series graph:

Stress in Mimm

Straim in mm

Series| Fav |F avess|F aven| b
n=4 | Mmm | Nfmm | Nfimm | mm
¥ 580 | 617 | 542 |25
g 042 | 0,42 | 0,47 | 0,000
Vi[%]| 7,28 | 678 | 864 | 0,00

Sekil 4.19 ATH igeren konveyor band numunesinin yapisma mukavemet grafigi.

ATH igeren konveyor band yapisma mukavemeti testinde ortaya ¢ikan grafigin tepe
noktalarinin ortalamasi yani; lastik-doku yapisma mukavemeti ortalama (F avyax) 5,9
N/mm’dir. Doku-doku yapisma mukavemeti ortalama (F avma) 6,44 N/mm’dir.

Standart degerleri karsiladigi i¢in sonuglar olumludur.

Sodyum tetraborat dekahidrat iceren konveydr band numunesinin kat ayirma testi

esnasinda goriintiisii verilmistir (Sekil 4.20). Uretilen konveydr bandtan alman numune
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teste tabi tutulduktan sonra olusan grafik ve bu grafige bakilarak maksimum yapisma

mukavemeti gosterilmektedir (Sekil 4.21).

Sekil 4.20 Dekahidrat i¢eren konveyor band numunesinin yapisma mukavemet testi.
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Test results:

Kaplama Fav |F avme|F avme b
Mo. Mimm | Mimm [ Nimm | mm
1 LASTIK-DOKU | 350 | 3,74 | 3,26 25
2 LASTIE-DOKU | 401 425 3,76 25
3 DORU-DOKU | 4 .48 4 65 432 25
4 DOKU-DOKLU [ 4,05 444 3,67 25
Series graph:

S L RV (Y
£ | - 'rl
= %ﬂu”‘ﬂw |
3 | |
e o J e __ L 1.
] | |
| |
| |
i i : : : i
] S0 100 150

Strain in mm
Statistics:

Senes | Fav |F avea|F aven b
n=4 | Nmm | MNimm | Nimm | mm
401 ] 427 3,070 |23
040 0,39 0,44 | 0,000
Vi[%]| 10,02 | 908 | 11,60 | 0,00

— | =]

Sekil 4.21 Dekahidrat igeren konveyor band numunesinin yapisma mukavemet grafigi.

Sodyum tetraborat dekahidrat iceren konveyor band yapisma mukavemeti testinde
ortaya ¢ikan grafigin tepe noktalarmin ortalamasi yani; lastik-doku yapisma
mukavemeti ortalama (F avmax) 3,99 N/mm’dir. Doku-doku yapisma mukavemeti
ortalama (F aVmax) 4,54 N/mm’dir. Standart degerleri karsiladigi igin sonuglar

olumludur.

Sodyum tetraborat pentahidrat iceren konveydr band numunesinin kat ayirma testi
esnasinda goriintiisii verilmistir (Sekil 4.22). Uretilen konveydr bandtan alinan numune

teste tabi tutulduktan sonra olusan grafik ve bu grafige bakilarak maksimum yapisma
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mukavemeti gosterilmektedir (Sekil 4.23).

Sekil 4.22 Pentahidrat iceren konveyor band numunesinin yapisma mukavemet testi.
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Test results:

Kaplama Fav |F avne|F avinn b
M. Mimimn | Mimm | Mimm [ omim
1 LASTIK-DOKL | 417 | 445 | 3,88 25
2 LASTIK-DOKU| 444 | 471 416 25
3 CDOKU-DOKU ] 441 457 | 425 25
4 DOKU-DOK] 435 | 477 | 3,94 25
Series graph:
E _____________________________________________________________________________

S,

%

t !
_ 4 ; 1.
| = 1 1
E i i
= 1 1
[= ! !
oy 1 1
Ay 1 1
21— - ettt sttt T
E 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
04 | !
1) =0 150
Strain in mm
Statistics:
Series | Fav |F aveax| F avien b
n=4 | Nimm | Nfmm | Nimm | mm
% 4 34 463 | 406 |25
s 012 014 | 0,18 | 0,000
Vi) | 2,82 3,07 | 434 | 0,00

Sekil 4.23 Pentahidrat i¢eren konvey6r band numunesinin yapisma mukavemet grafigi.

Sodyum tetraborat pentahidrat iceren konveyor band yapisma mukavemeti testinde
ortaya ¢ikan grafigin tepe noktalarmin ortalamasi yani; lastik-doku yapisma
mukavemeti ortalama (F aVmax) 4,58 N/mm’dir. Doku-doku yapisma mukavemeti
ortalama (F aVmax) 4,67 N/mm’dir. Standart degerleri karsiladigi igin sonuglar

olumludur.

Borik asit iceren konveydr band numunesinin kat ayirma testi esnasinda goriintiisii
verilmistir (Sekil 4.24). Uretilen konveydr bandtan alinan numune teste tabi tutulduktan
sonra olusan grafik ve bu grafige bakilarak maksimum yapisma mukavemeti

gosterilmektedir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.24 Borik asit iceren konveydr band numunesinin yapisma mukavemet testi.
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Test results:

Kaplama F av |F avmae|F @vmn b
Mo. Mimm | Mimm | Mimm | mm
1 LASTIK-DORU | 404 | 432 | 378 25
2 LASTIK-DORU | 412 | 438 | 387 23
3 DOKU-DOKU| 434 | 450 | 418 25
4 DOKU-DOKU| 417 | 456 | 3,77 25
Series graph:

E
E
=z
2
&
i

Strain in mm
Statistics:
Sernes | Fav |F av-ax| F @ven b
n=4 | Mmm [ Nmm | Nenm | mim
% 417 | 444 | 390 [25
g 043 | 0,11 0,20 | 0,000
Vi[%]| 309 [ 257 | 508 | 0,00

Sekil 4.25 Borik asit iceren konveyor band numunesinin yapisma mukavemet grafigi.

Borik asit iceren konveyor band yapisma mukavemeti testinde ortaya c¢ikan grafigin

tepe noktalarinin ortalamasi yani; lastik-doku yapisma mukavemeti ortalama (F aviax)

4,35 N/mm’dir. Doku-doku yapisma mukavemeti ortalama (F avpax) 4,53 N/mm’dir.

Standart degerleri karsiladigi i¢in sonuglar olumludur.
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5. BULGULAR

Reometreden alinan verilere gére ATH, sodyum tetraborat dekahidrat, sodyum
tetraborat pentahidrat ve borik asidin pigsme siireleri belirlenmistir. Bu siireler baz

aliarak vulkanizasyon islemi gergeklestirilmistir.

200-fdNml_________________ GGISETETEEEEEE e preeeeemnmneemnnnnnnaa e  ——
160—————————————4———— 77777777777777777777777
12.0-

8.0-

4.0-

0.0-! + + * + .
[Min:Sec] 4:48 9:36 14:23 19:12 24:00
Numune Isim S Min $" Max [Scorch Time (TS TC 50 TC90
Zeile 2)
Sertlik
[veame | am 1.96 1056 | 337 | 621 1831

Sekil 5.1 ATH’1n vulkanizasyon egrisi.

Cizelge 5.1 ATH 1n alev geciktirici olarak kullanildig1 kauguk karigiminin reolojik 6zellikleri.

Katki maddesi My ML Ts Teso Tego
(Ib.in) (Ib.in) (min) (min) (min)
ATH 1,96 10,56 3,37 6,21 18,31
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10.0-[dNm]

o
1 : 1
S O L S S
1 : 1
|
|
|
6.0-
4.0
2.0-
0.0-1 + + + |
[Min:Sec] 4:48 9:36 14:23 19:12 24:00
Numune Isim S' Min S" Max iScorch Time (TS TC 50 TC 90
Zeile 2)
Sertlik
[vkaLTe | peExkaBoRrAT 1.01 6.62 \ 7.23 \ 9.50 20.24

Sekil 5.2 Dekahidrat’in vulkanizasyon egrisi.

Cizelge 5.2 Dekahidrat’in alev geciktirici olarak kullanildigi kauguk karisiminin reolojik

ozellikleri.
Katki maddesi My M. Ts Teso Teoo
(Ib.in) (Ib.in) (min) (min) (min)
Dekahidrat 1,01 6,62 7,23 9,5 20,24
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10.0-ldNm]_________________ qmmmmmm oo S oo RS EEEEEEE e
| i |
s.o------------------------4; ----------------------- '----q----' -----------------------
6.0
4.0

2.0

0.0-! + + + + |
[Min:Sec] 4:48 9:36 14:23 19:12 24:00
Numune Isim S" Min S Max iScorch Time (TS TC50 TC90
Zeile 2)
Sertlik
IV KALITE | PENTABORAT 0.71 5.78 ‘ 8.27 | 10.19 20.26

Sekil 5.3 Pentahidrat’in vulkanizasyon egrisi.

Cizelge 5.3 Pentahidrat’in alev geciktirici olarak kullanildigi kauguk karisiminin reolojik

ozellikleri.
Katk1 maddesi My M Te Teso Teoo
(Ib.in) (Ib.in) (min) (min) (min)
Pentahidrat 0,71 5,78 8,27 10,19 20,26
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10.0-JdNm]

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0} : . : . |
[Min:Sec] 4:48 9:36 14:23 19:12 24:00
Mumune Isim S" Min S* Max [Scorch Time (TS TCS0 TC90
Zeile 2)
Sertlik
Lvkaure | Borikasit 0.88 7.47 | 6.09 | 9.16 19.42

Sekil 5.4 Borik asit’in vulkanizasyon egrisi.

Cizelge 5.4 Borik asit’in alev geciktirici olarak kullanildigi kauguk karigiminin reolojik

ozellikleri.
Katki maddesi My M. Ts Teso Teoo
(Ib.in) (Ib.in) (min) (min) (min)
Borik asit 0,88 7,47 6,09 9,16 19,42
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20.0-dNm]________________. qmmmm e emeees pommmmmmeeesoosonnooo . m e

15.0————————————————————————*———————————————————————:— ——————————————————————————————————————————————————————————————————————

12.0-]

8.0

4.0

0.0-+ + + +
[Min:Sec] 4:48 9:36 14:23

Numune Isim § Min 5" Max [Scorch Time (TS TC 50 TC 90
Zeile 2)

Sertlik

V KALITE | PENTABORAT 0.71 5.78 8.27 10.19 20.26
V KALITE BORIK ASIT 0.88 7.47 6.09 9.16 19.42
V KALITE | DEKABORAT 1.01 6.62 7.23 9.50 20.24
V KALITE ATH 1.96 10.56 3.37 6.21 18.31

Sekil 5.5 ATH, dekahidrat, pentahidrat ve borik asid’in vulkanizasyon egrisi.

19:12 24:00

Cizelge 5.5 ATH ,dekahidrat, pentahidrat ve borik asit’in kullanildigi kauguk karigiminin
reolojik ozellikleri.

Katki maddesi My M, Ts Teso Teoo
(Ib.in) (Ib.in) (min) (min) (min)

ATH 1,96 10,56 3,37 6,21 18,31
Dekahidrat 1,01 6,62 7,23 9,5 20,24
Pentahidrat 0,71 5,78 8,27 10,19 20,26
Borik asit 0,88 7,47 6,09 9,16 19,42

My (maksimum tork) maksimum viskozite degeri capraz bag yogunlugu ile ilgili

gerilme ve kopma dayanimi gibi Ozellikleri etkiler. ATH katki maddesi diger katki

maddelerine kiyasla daha yliksek My degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda

ATH kauguk hamuru icerinde ¢apraz bag yogunlugunun arttigina igarettir. Capraz bag
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yogunlugunun yiiksek olmasi kaugugun daha iyi vulkanize oldugunu gosterir. ATH’dan
sonra My degerini biiyiikten kiiciige siralayacak olursak; dekahidrat > borik asit >

pentahidrattir.

Scorch siiresi (Tsy) pismenin basladig1 ve optimum pisme siiresini verir. Bu siirenin kisa
olmast vulkanizasyon prosesini arttirir ve enerji tasarrufu saglar. Bu siire en kisa
ATH’da oldugu goriilmektedir. Diger katki maddeleri onun neredeyse iki kati daha

fazladir.

ML (minimum tork) minimum vizkozite degerinde ¢apraz baglanma baslamaktadir. Bu
noktaya kadar olan kisimda c¢apraz baglanma olmadigi i¢in bu deger hamurun
yogunlugu ve sertligi hakkinda bilgi vermektedir. Sonuglara bakildiginda ATH in ML
degeri diger katki maddelerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Boylece ATH
daha yogun ve daha sert oldugu tahmin edilmektedir.

Sunulan test ¢alismasinda amaca yonelik olarak kaucuk formiilasyonlar hazirlandi daha
sonra bu hazirlanan formiilasyonlar pigme siireleri baz alinarak nihai {iriin olan
konveydr band haline getirildi. 11k olarak ATH igeren alev geciktiricili konveydr band
yapildi. Bu bandin test sonuglar1 standarda uygunlugu kiyaslandi ve sonug olarak biitiin
standartlara uygunlugu tespit edildi. Alev Alma Karakteristigi (TS EN 12881-1) testi
i¢cin formiil 4.3.1°e gore kiitlesel harcanan uzunluk 471 mm’dir. Aleve Dayaniklilik(TS
EN 1SO 340) testine gore toplam alev siiresi 13 sn’dir. Ana Elemanlar Arasi Yapisma
Tayini (TS EN ISO 252) testine gére ortalama yapisma mukavemeti (F aVmax) 6,17
N/mm’dir.

Sodyum tetraborat dekahidrat iceren alev geciktiricili konveyor band yapildi. Bu bandin
test sonuglar1 standarda uygunlugu kiyaslandi ve sonu¢ olarak biitiin standartlara
uygunlugu tespit edildi. Alev Alma Karakteristigi (TS EN 12881-1) testi igin formiil
4.3.1’e gore kiitlesel harcanan uzunluk 457 mm’dir. Aleve Dayaniklilik(TS EN ISO
340) testine gore toplam alev siiresi 23 sn’dir. Ana Elemanlar Arasi Yapisma Tayini

(TS EN ISO 252) testine gore ortalama yapisma mukavemeti (F avmax) 4,27 N/mm’dir.

Sodyum tetraborat pentahidrat iceren alev geciktiricili konveydr band yapildi. Bu
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bandin test sonuclar1 standarda uygunlugu kiyaslandi ve sonug olarak biitiin standartlara
uygunlugu tespit edildi. Alev Alma Karakteristigi (TS EN 12881-1) testi i¢in formiil
4.3.1°e gore kiitlesel harcanan uzunluk 431 mm’dir. Aleve Dayaniklilik (TS EN ISO
340) testine gore toplam alev siiresi 20 sn’dir. Ana Elemanlar Arasi Yapisma Tayini

(TS EN ISO 252) testine gore ortalama yapisma mukavemeti (F avmax) 4,63 N/mm’dir.

Borik asit igeren alev geciktiricili konveyor band yapildi. Bu bandin test sonuglari
standarda uygunlugu kiyaslandi ve sonug¢ olarak biitiin standartlara uygunlugu tespit
edildi. Alev Alma Karakteristigi (TS EN 12881-1) testi igin formiil 4.3.1’¢ gore kiitlesel
harcanan uzunluk 447 mm’dir. Aleve Dayaniklilik(TS EN ISO 340) testine gore toplam
alev siiresi 34 sn’dir. Ana Elemanlar Arasi Yapisma Tayini (TS EN ISO 252) testine

gore ortalama yapisma mukavemeti (F avmax) 4,44 N/mm’dir.

Cizelge 5.6 Alev Alma Karakteristigi (TS EN 12881-1) test sonuglari.

ATH 471 mm

Sodyum Tetraborat Dekahidrat 457 mm
Sodyum Tetraborat Pentahidrat 431 mm
Borik Asit 447 mm

Sonuglar formiil 4.3.1° e gore hesaplanmigtir.

Cizelge 5.7 Aleve Dayaniklilik(TS EN ISO 340) test sonuglari.

ATH 13 sn

Sodyum Tetraborat Dekahidrat 23 sn
Sodyum Tetraborat Pentahidrat 20 sn
Borik Asit 34 sn

Cizelge 5.8 Ana Elemanlar Aras1 Yapigma Tayini (TS EN ISO 252) test sonuglari.

Lastik-Doku Doku-Doku

ATH 5,90 N/mm 6,44 N/mm

Sodyum Tetraborat Dekahidrat 3,99 N/mm 4,54 N/mm
Sodyum Tetraborat Pentahidrat 4,58 N/mm 4,67 N/mm
Borik Asit 4,35 N/mm 4,53 N/mm
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6. TARTISMA ve SONUC

Calismada kullanilan katki maddelerinin reometre cihaziyla reolojik oOzelliklerine
bakildi. Istenilen reolojik ozelliklere gére en uygun katki maddesinin ATH oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu sonu¢ diger katki maddelerinin reolojik 6zelliklerinin koti
oldugu anlami tasimamaktadir. Ayrica ATH 1n reolojik sonuglarina gore daha yogun ve
sert bir yapida oldugu tahmin edilmistir buda bazi durumlarda istenmeyen bir 6zelliktir.
Dekahidrat, pentahidrat ve borik asit birbirine yakin My, M| VE Ts; degeri verdiginden
reolojik ozelllikleri benzerlik gostermektedir. Bu reometre sonuglari baz alinarak
konveydr band iiretilmistir. Uretilen konveydr bandlardan TS EN 12881-1 standardina
uygun tiinel testi yapildiginda yanmadan kalan kismin en ¢ok pentahidrat denemesinde

oldugu goriilmiistiir. Diger katki maddeleri de ona yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 6.1 TS EN 12881-1 standardina gore katki maddelerinin yanmadan kalan kismu.

Katki1 Maddeleri Yanmadan Kalan Kisim
ATH 100 cm
Dekahidrat 100 cm
Pentahidrat 105 cm
Borik asit 104 cm

Cizelge 6.2 TS EN ISO 340 standardina gore toplam alev siireleri.

Katki1 Maddeleri Toplam alev siiresi
ATH 13 sn
Sodyum Tetraborat Dekahidrat 23 sn
Sodyum Tetraborat Pentahidrat 20 sn
Borik Asit 34 sn

TS EN ISO 340 standardina gore toplam alev siiresi en az olan ATH dir. Daha sonra
onu pentahidrat takip etmektedir. En kotii sonuca ise borik asit sahiptir fakat standardin

gerekliligine hammadde de uydugu icin hepsi uygundur.
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Cizelge 6.3 Ana Elemanlar Aras1 Yapisma Tayini (TS EN ISO 252) ortalama degerleri.

Katk1 Maddeleri Ortalama Yapisma Mukavemeti
ATH 6,17 N/mm
Sodyum Tetraborat Dekahidrat 4,27 N/mm
Sodyum Tetraborat Pentahidrat 4,63 N/mm
Borik Asit 4,44 N/mm

Yapigsma mukavemeti; biitiin katki maddeleri i¢in standart degerin iistiinde oldugu i¢in
sonuglar olumludur. Diger hammaddelerle kiyaslandiginda en yiiksek yapigsma
mukavemetini ATH vermektedir. Yapiyla uyumlu oldugundan homojen bir sekilde
dagildigindan dolayr yiiksek yapisma mukavemetine sahiptir. Sodyum tetraborat
pentahidrat yapisma mukavemeti sirasinda 2. sirada yer almaktadir. Daha sonra sirasiyla

borik asit ve sodyum tetraborat dekahidrat yer almaktadir.

Borik asit, pentahidrat ve dekahidratin homojen bir sekilde dagilimindan emin olundugu
icin yapitya olan uyumunda ya da tanecik boyutuyla alakali bir sikinti oldugu
diisiiniildiigii i¢in yapismanin ATH dan daha diisiik ¢ikmasina sebep olmus olabilir. Bu
calismada yapilan testler ve ortaya c¢ikan sonuglar géz Onilinde bulunduruldugunda
ortaya ¢ikan sonug; kullanilan bor tlirevlerinin alev geciktirici olarak ATH‘in yerine
kullanilabilirligi kesinlesmistir. Fakat en iyi sonucu ATH’dan sonra sodyum tetraborat
pentahidrat verdigi i¢in bu katki maddesi tlizerinden %’lik degerlerinin azaltilmasi ile
ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu %’ler % 2,5 ve % 5 olarak belirlenmistir. Biitiin testler
ayni sekilde tekrarlanmasina ragmen oran olarak % 2,5 ve % 5 sodyum tetraborat
pentahidrat iceren konveyor bandlar yanmis ve test olumsuz olarak sonlanmistir.
Buradan c¢ikarilan sonu¢ kullanilan her hammaddenin bir optimum degere sahip
oldugudur. Daha da detay vermek gerekirse kullanilan hammaddenin miktarinin

azalmasi alev geciktirici etkisini tam anlamiyla yapamadigii gostermektedir.
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