Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Necmettin Erbakan Universitesi

L ]
N E l | Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
Journal of Science and Engineering (NEJSE)
PRESS DOI: 10.47112/neufmbd.2023.14

Cilt: 5 Sayi:2 Yil: 2023 Arastirma Makelesi / Research Article E-ISSN: 2667- 7989

Termik Santral Atig1 Olan Komiir Kiiliiniin SBR Matrisli
Bilesiklere Ilave Edilmesinin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Saban BULBUL ' ' Enes AYHAN 2 (' Hakan GOKMESE 3

1 Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi,
Konya, Tiirkiye, sabanbulbul@hotmail.com (Sorumlu Yazar/ Corresponding Author)
2 Necmettin Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Konya,
Tirkiye, enes.ayhan.4211@gmail.com
3Necmettin Erbakan Universitesi, Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi,
Konya, Tiirkiye, hakan1440@gmail.com

Makale Bilgileri (074

Makale Ge¢misi Komiir kiillerinin geri doniisiimii olmadig: i¢in dogaya atilmasi ciddi zararlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayni
Gelis: 20.06.2023 zamanda komiir kiiliiniin kimyasal bilesiminde insan ve hayvan sagligina zararli maddelerin olmasi 6zellikle
Kabul: 21.08.2023 dogal yagislar sayesinde igme sularina karismasi canlilarin ve sulama yapilan tarim alanlarini ciddi sekilde
Yaymn: 31.12.2023 tehlikeye sokmaktadir. Tiirkiye’de birgok termik santral bulunmaktadir. Buralardan elde edilen atiklarin geri

doniistiiriilmesi ve ekonomiye kazandirilmas: biiyiikk 6nem arz etmektedir. Endiistriyel atiklarin polimer

Anahtar Kelimeler: teknolojisi sektoriinde dolgu olarak kullanilmasiyla ilgili sinirhi sayida ¢alismalar mevcuttur. Komir kiiliiniin

S]%R’" . polimer matrisli bilesiklerde kullanilmasi ile ilgili hi¢bir ¢alisma mevcut degildir. Bu c¢alisjmada SBR
Komur.kulu, ) matrisine %0, %5, %10 ve %15 oraninda karbon siyahina ek olarak kémiir kiilii ilave edilmis ve 4 farkli
Mekanik 6zellikler.

bilesik elde dilmistir. Elde edilen bu bilesiklerin ¢apraz bag yogunlugu hesaplanmis ve capraz bag
yogunlugunun mekanik ozellikler iizerine etkisi arastirilmistir. Bilesiklerdeki komiir kiilii dolgu orani
yiikseldikge, bilesiklerin ¢apraz bag yogunlugunun artmasina ve buna bagh olarak, sertlik, ylizde uzama,
kopma mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri gelistirdigi ve 6zgiil agirlik gibi fiziksel 6zelikleri de arttirdig:
gorilmistiir.

Effect on Mechanical Properties of Addition of Coal Ash as Thermal Power
Plant Waste to SBR Matrix Compounds
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these obtained compounds was calculated and the effect of crosslink density on mechanical properties was
investigated. It was observed that as the coal ash filling ratio in the compounds increased, the crosslink density
of the compounds increased and accordingly, mechanical properties such as hardness, percent elongation,
breaking strength and physical properties such as specific gravity increased.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda teknoloji gelisimi ile polimer endiistrisi Diinya ve Tiirkiye’de 6nemli sektdrlerden biri
haline gelmistir. 2019 yilinda yapilan aragtirmalara gére Diinyanin toplam kauguk ihracatinin %1,64 {inii
toplam kauguk ithalatinin ise %1,42’sini Tiirkiye olusturmaktadir. Tiirkiye’de kauguk imalati
olamadigindan dolay1 dogal ve sentetik kauguklar yurtdisindan getirilmektedir. Basta ayakkab1 dig taban
olmak tiizere, konveyor bantlar, arac¢ lastikleri, ara¢ silecekleri, tibbi ekipmanlar ve oyuncaklar vb.
sektorler araciligiyla ihracat Tiirkiye ekonomisine yilda 4 milyar dolarin iizerinde bir doviz girdisi
saglamaktadir [1,2]. 2013 yillinda kaugugun i¢ pazar tiikketim miktar1 437 bin ton ve 2 milyar 979 milyon
dolar olan kauguk mamullerinin satisinda elde edilen gelir 2017 yilda ortalama tiiketimi %35,5 tona ¢ikarken
bunlardan elde edilen gelirde %1,8 artma gostermistir. Bununla birlikte 2017 ile 2016 yillar1t mukayese
edilecek olursa ton bazinda %12,8 fiyat bazinda da ise %16,4 artig gdstermistir. Ekim 2019- 2020 ihracatini
karsilastirdigimizda 2019 yilinda 109 milyon §$ ihracat gergeklestirildigi, 2020 yilinda gerceklestirilen 124
milyon dolarlik ihracatin bir 6nceki yila gore %88 oraninda artis gostermistir [3]. En ¢ok kullanilan sentetik
kauguklarin basinda SBR (Stiren Butadien Rubber) kaugugu gelmektedir. Yogunlugunun diisiik olmasi,
yliksek asinma direncine sahip olmasi, yiliksek esneklik sergilemesi ve yaslanmaya kars1 dayanakli olmasi
gibi iistlin Ozelliklere sahip olmasi diger sentetik kauguklardan daha fazla tercih edilmesine sebep
olmaktadir. Dogal kaucugun 6zelliklerine en yakin sentetik kauguk olmasi, ana zincir yapisinin ¢ift bag
icermesi nedeniyle, SBR kaucguklar yiiksek mekanik 6zellikler sergilemez fakat termal 6zelliklerinin iyi
olmasi1 ve neme karsi gostermis olduklar1 direnglerden dolayi raf Omiirleri uzundur bunun igin
kullanildiklar tirtinlerde raf 6miirlerini uzatirlar [4,5].

Kauguk matrisli bilesiklerde kullanilan dolgularin basinda karbon siyahi ve silika gruplari
gelmektedir. Mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gelistirmek igin birgok organik ve inorganik
malzeme, kauguklu bilesiklerde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [6,7]. Silika dolgu bilesiklerin
olusturdugu giiclii hidrojen bagina yol acan énemli sayida yan bag gruplarinin varlig, silikay1 elastomer
endistrisinde kullanilmasinin 6niinii agmistir [8]. Karbon Siyahi ile silika mukayese edildiginde, kauguga
silika eklenmesi, silika karisimlarina baglanti maddeleri dahil edilerek azaltilabilen zayif dagilima neden
olabilir [9]. Silika-kauguk bilesiklerinin mekanik mukavemetini arttirmada kullanilan en yaygin baglanti
maddesi silandir. Bis [y-trietoksisililpropil] disiilfiiriin (TESPD) silikanin kauguk matriste dagilimini
iyilestirdigi bilinmektedir. Silan bilesiklerinin kauguk bilesenlerin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri olumlu yonde etkiledigini bildiren bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [10-12]. Fakat silan baglama
ajanlarinin maliyetlerinin yliksek olmasi ve iireticileri disa baghligini arttirdigi i¢in karbon siyahinin daha
¢ok kullanilmasina sebep olmustur. Karbon siyahi, kauguk bilesiklerinin 6zelliklerini (fiziksel, kimyasal
ve mekanik) gelistirmek artirmak ig¢in ¢esitli literatiir galigmalarda dolgu malzemesi olarak kullanildigi
goriilmektedir [13—17]. Fakat petrol fiyatlarindaki istikrarsizliktan dogan karbon siyahindaki fiyat degisimi
polimer endiistrisinde ham madde sikintisina yol a¢tig1 i¢in yeni dolgu arayisina girilmistir. Gliniimiizde
rekabet ortaminin artmasi ve her alanda rekabet etmek icin treticilerin lstiinligi ele gecirmek istemleri
baglica amag haline gelmistir[18].

Tiim bunlarin yaninda son yillarda, fosil yakit rezervleri azalirken, enerji talebinin hizla artmasindan
dolayi; alternatif dolgu malzemeleri kullanilmaya baslanilmistir [19]. Bu nedenle kauguk endiistrisinde
bircok organik ve inorganik malzemenin dolgu malzemesi olarak kullanilmasimnin 6nemli oldugunu
vurgulayan g¢aligmalar vardir [20]. Bir¢ok bilim insani yaptigi ¢aligmalarda, tarimsal ve endiistriyel
atiklariin geri doniistimiiniin 6nemli oldugunu rapor etmislerdir [21-25].

Bu calismanin amaci, c¢evre kirliligine yol acan termik santrallerin atig1 olan komiir kiillerinin
polimer endiistrisinde dolgu olarak kullanilabilirligin arastirilmasi ve ¢apraz bag yogunlugunun mekanik
Ozellikler tlizerine etkisinin belirlenmesidir. Ayrica tarimsal, ¢evresel ve endiistriyel atiklarin polimer
sektoriinde kullanilabilecegini gostermek ve buna benzer ¢alismalara 151k tutabilmektir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

NEJ&I= FEN VE MUHENDISLIK BILIMLERi DERGISi 136



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Deneysel ¢alismalarda LBS Bilesim ve Belge Teknolojileri LTD.STI. ticari isletmesinden tedarik
edilen dolgu maddeleri, katki malzemeleri, SBR 1502 Stiren Biitadien Kauguklar1 ve kimyasallar
kullanilmigtir. Calismalarda kullanilan ve deney numunelerinin iiretilmesinde ihtiya¢ duyulan komiir kiilii
bileseni ise, Manisa bdlgesinde hizmet veren Elektrik Uretim A.S. firmasma ait olan Soma Termik
Santralinden tedarik edilmistir. Deneysel ¢alismalarda deney numunelerin {iretilmesi amaciyla kullanilan
kauguk ve dolgu malzemelerin teknik 6zellikleri ve ticari isimleri Tablo 1°de gdsterilmistir [26].

Tablo 1. Katki ve Dolgu Bilesenlerinin Ticari Isimleri ve Teknik Ozellikleri

Bilesen Maddeler Ticari Isimleri Yogunluk (g/cm?) Tane Boyutu (um)
Styrene Butadien Rubber SBR 1502 0.94 -

Karbon Siyah1 HAF N330 1.8 0.028
Mikronize Kalsit KARLIS 2.71 20

Komiir Kiili - 2.4 20

Deney numunelerinin iiretimi kapsaminda ayni bilesik igerigi sabit tutularak, %0, %5, %10, %15
oranlarinda termik santral atigi komiir kili (TKK) takviye edilmis ve 4 farkli icerikte bilesik
olusturulmustur. Deney numunelerinin iiretimine yonelik olarak, SBR kaugugu Laboratuvar tipi ¢ift
silindirli karigtirma cihazinda 6ncelikli olarak 6n karistirma islemine tabi tutulmustur. Kémiir kiilii, karbon
siyahi ve kalsit tartim iglemleri sonrast kauguk hamuruna ilave edilmis ve 5 dakika karistirma siireci
uygulanmigtir. Karigtirma islemini takiben koruyucu ve hizlandirict katki malzemeleri ile
takviyelendirilerek homojen bir yap1 saglanmasi i¢in karigtirma islemi 3 dakika daha devam etmistir.
Hemen akabinde yumusatici olarak yag icerigi ve diger katki malzemeleri ilave edilmis ve 4 dakika
karigtirilmigtir. Kiikiirt ve aktif ¢inko ¢apraz bag yapicilar olarak karisima ilave edilmis uygulanan son 3
dakika karistirma ile islem sonlandirilmigtir. Bu siirecin ardindan homojen hale gelen kauguk hamuru 24
saat oda sicakliginda bekletilmistir. Deney numunelerinin sekillendirilmesi amaciyla kauguk hamuru,
160x160x6 milimetrelik kalip igerisine aktarilarak 160 bar basingta 5 dakika ve 165°C de sicaklikta
preslenerek vulkanizasyon siireci tamamlanmistir. Numunelerin iiretimi sirasinda kullanilan dolgu ve katki
maddelerinin agirlik¢a yiizdeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Takviye ve Katki Bilesenleri Miktari (%)

Takviye ve Katki Malzemeleri TKKO0 TKKS TKK10 TKK15
SBR 100 100 100 100
Karbon Karasi 30 30 30 30
Kalsit 20 20 20 20
Parafinik Ozlii Yag 10 10 10 10
Zn0O» 2 2 2 2
S 2.5 2.5 2.5 2.5
MBT 5.5 5.5 5.5 5.5
(074 1 1 1 1
Stearik Asit 2 2 2 2
DPG 1 1 1 1
Termik Santral Komiir Kiili - 5 10 15

Elde edilen deney numunelerinin yogunluk degerlerinin Olgiilmesinde, Micromeritics marka-
AccuPyc II 1340 model gaz piknometre cihazi kullanilmistir. Deney numunelerinin ¢apraz bag yogunluk
degerleri belirtilen formiiller (Esitlik 1, 2, 3 ve 4 ) kullanilarak hesaplanmugtir.

Vo= —[In(1 = V,) + V, + xV7]

e — 1/ V (1)
Ay

V,: Coziicliniin molar hacmi, V.: Capraz bag yogunlugu, V,: Sismis drnegin hacim fonksiyonu, y: Polimer ¢oziicii etkilesim parametresi
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s 1 2
st
W;: Sigsme sonrasi ilk tartim, Wgs: Kurutma sonrasi tartim, Q: Sisme derecesi
7% ! 3)
271490
W1 = 1 - WZ
W; : Sismis 6rnegin agirlik fraksiyonu, W;: Coziicliniin agirlik fraksiyonu
W
/d,
V )

W /dz + (wy) /d1

d;: Coziicliniin yogunlugu, d,: Polimerin yogunlugu

Uygulanan vulkanizasyon siirecinden 48 saat sonra 23 + 20°C’de deney numunelerinin mekanik 6zellik
noktasinda sertlik 6lgtimleri [ISO 868 standartlarina gore gergeklestirilmistir [27]. Sertlik 6lgtimleri Tronic marka
AFFRI 3001 model durometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik 61¢iim sonuglart Shore A cinsinden
elde edilmigtir. Sertlik 6l¢iim caligsmalar1 oda sicaklig sartlarinda ve her numuneden 5 farkli 6lgiim alinarak
yapilmigtir. Bu o6l¢iimlerden elde edilen degerlerin ortalamalari alinarak sonuglar elde edilmistir. Deney
numunelerin kopma dayanim ve uzama testleri ISO 37 standardi dogrultusunda Shimadzu marka-AGS-X Floor
model gerinim Slger (tensometre) cihazi ile gergeklestirilmistir. Bu uygulama i¢in ¢ekme hizlar1 10 mm/sn de
ve tek eksenli olarak yerine getirilmistir. Elde edilen numunelerin yirtilma testi ise ISO 34-1’e gore yapilmistir.
Bu test sirasinda ¢ekme hizlar1 8+0.8 mm/s olarak uygulanmistir. Uygulanan yirtilma test deneyleri numune
iiretimlerini takiben 48 saat sonra, 23 + 2 °C sicaklikta ve %50 bagil nem orani altinda gergeklestirilmistir.
Deney numunelerinin mikroyapisal karakterizasyonu i¢in numune yiizeylerinde 5 mm kalinliginda altin
kaplama uygulanarak, SEM (taramal1 elektron mikroskobu) ile incelemeler yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Deneysel caligmalar neticesinde elde edilen komiir kiilii takviyeli bilesiklerin, ¢apraz bag yogunluklar
Esitlik 1-4 formiilleri kullanilarak hesaplanmigtir. Elde edilen bilesiklerin ¢apraz baglanma denklem verileri ise
Tablo 3’te gosterilmistir. Ortaya ¢ikan ¢apraz bag yogunluk degerleri degerlendirildiginde, komiir kiilii miktar
SBR matrisli bilesiklerin igerisinde artirildiginda, ¢apraz bag yogunlugunun da bu artis miktarina bagh olarak
arttig1 belirlenmistir. Bu durumda en yiiksek capraz bag yogunluk degeri 67.6782x10° mol/cm? olarak TKK15
bilesiginde tespit edilmistir. TKK15 bilesiginde yer alan ¢apraz bag yogunlugunun orijinal bilesik igerigine
kiyasla %062 oraninda artis goriilebilmektedir. TKKS ve TKKI10 bilesiklerindeki yer alan c¢apraz bag
yogunluklari ise sirayla 49.2355x10° mol/cm’® ve 57.7752x10° mol/cm® hesaplanmustir. Komiir kiilii katkis1 ile
hazirlanan bilesiklerin ¢apraz bag yogunluk degerleri karsilagtirildiginda ise, TKK15 bilesiginin TKKS5 ve
TKK10 bilesiklerine sirayla %37 ve %10 oranlarinda artis gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Tablo 3. Uretilen Bilesiklerin Capraz Bag Denklem Verileri

Bilesikler TKKO0 TKKS TKK10 TKK15
Aseton islemli tartim (wi, g) 1.4523 1.804 1.4633 1.542
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Kloroform iglemli tartim (ws, g) 6.7608 6.5223 6.151 6.1977
Kurutma sonucu tartma (wds, g) 1.2191 1.2458 1.2419 1.3219
Sismenin derecesi (Q, %) 4.5459 4.2358 3.9532 3.6885
Bilesik agirligin fraksiyonu (w2) 0.1804 0.191 0.2019 0.2132
Coziicii agirlik fraksiyonu (w1) 0.8195 0.8089 0.798 0.7867
Bilesik yogunlugu (d2, g/cm®) 0.94 0.94 0.94 0.94
Coziicli yogunluk (di, g/cm?) 0.867 0.867 0.867 0.867
Bilesik hacminin fraksiyonu (V2) 0.1687 0.1788 0.1892 0.2
Coziicii molar hacmi (Vs, cm®/mol) 106.2757 106.2757 106.2757 106.2757
Capraz bag yogunlugu (Ve, mol/cm?) 41.8984x10° 49.2355%10° 57.7752x10° 67.6782x10°

Elde edilen bilesiklerin ¢apraz bag yogunluk degerlerinde artigin temel sebebi, igeriginde yer alan kdmiir
kiiliinden oldugu belirtilebilir. Ciinkii komiir kiilii kimyasal kompozisyonunda, %33.15 Al,O3, %48.73 SiOs,
%4.83 Fex03 ve %1 degerinde MgO yer almaktadir. SiO,, AlOs3;, ve MgO seramik pargaciklarinin kauguk
matrisli bilesiklere katkilandirilmasi sonucunda ¢apraz bag yogunlugunu artirmasi bilinen sonuglar arasinda yer
almaktadir [28-30]. Yapilan literatiir taramalarinda komir kiili kimyasal kompozisyonunda yer alan
elementlerin kullanildig1 bilimsel ¢aligmalar bulunmaktadir [31]. Deney numunelerinde hesaplanan ¢apraz bag
yogunlugu artis1 dikkate alindiginda ise literatiirde bulunan sonuglar ile benzerlik ortaya ¢ikmaktadir [32].
Uretilen deney numunelerinin yogunluk ve sertlik sonuclar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

C—Yogunluk (g/cm?®) —&— Sertlik (Shore A)

1,25 70

11+ . I -+ 68
- T - /; <
) L o
5 o9 ¢ e 166 5
= 7
3 08 I */* | ;
>g ;/ @
S 065 + +62?

0,5 : : } 60

TKKO TKK5 TKK10 TKK15

Sekil 1. Yogunluk ve Sertlik Sonuglari

Deney numunelerinin yogunluk degerleri incelendiginde, ilave edilen komiir kiilii oranmi artik¢a yogunluk
degerlerinin de artis gosterdigi belirlenmistir. 1.02 g/cm’® degeri ile en diisiik yogunluk sonucu TKKO
bilesiginde elde edilmistir. En yiiksek yogunluk degeri ise 1.11 g/cm’® olarak TKK15 bilesiginde tespit
edilmistir. TKKS ve TKK10 bilesiklerinin yogunluk él¢iim sonuglari ise sirayla 1.07 g/cm® ve 1.09 g/cm® elde
edilmigtir. TKK15 bilesigindeki yogunluk degerinin TKKO bilesigi ile kiyaslandiginda %9 miktarinca artis
olusturdugu belirlenmistir. Uretilen bilesiklerdeki yogunluk artismnin nedeni, calismada tercih edilen karbon
siyah1 (1.8 g/cm®) takviyesinin komiir kiiliinden (2.4 g/cm®) daha diisiik bir yogunluk degerinde olmasinin
sonucu ile belirtilebilir. Yogunluk degeri yiiksek miktarda olan takviye malzemelerinin miktarlar artirildiginda,
ozellikle bu bilesiklerde yogunluk sonuglarinin da genel bilesige oranla artig sergiledigi belirtilmistir [19].

Sekil 1’ de verilen sertlik sonuglar incelendiginde, en yiiksek sertlik degeri 67 Shore A olarak TKK15
bilesiginde elde edilmistir. En diisiik sertlik sonucu ise komiir kiilii ilavesi bulundurmayan TKKO bilesiginde
Olciilmiistiir (63 Shore A). Bilesiklere takviye edilen komiir kiilii orani arttik¢a sertlik sonuglarinin da artig
gosterdigi belirlenmistir. TKK15 bilesigindeki sertlik degerinin TKKO bilesigine nazaran %6 artig gosterdigi
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tespit edilmistir. Elde edilen sertlik sonucunun baslica sebebi, komiir kiilii katkisi ile {iretilen bilesiklerin capraz
bag yogunluk degerindeki artigin bir sonucu olarak diigiiniilmektedir. Doaa E. El- Nashar ve ark. Tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ¢apraz bag yogunlugunun artis gostermesinin sonucu olarak bilesiklerin sertlik degeri
sonuclarinda artis yagandigini ifade etmislerdir. Sertlik sonucundaki yiikselisin bir diger nedeni ise, bilesiklere
takviye edilen komiir kiiliiniin kompozisyonunda yer alan oksitli seramik parcaciklardir (Fe.O; ve ALOs3).
Kauguk icerikli bilesiklere takviye olan karbon siyahi kullanilan seramik pargaciklarin yam sira daha
yumusaktir. Boylece kullanilan sert takviyelerin yumusak takviyelere kiyasla kauguk igerikli bilesiklerde sertlik
sonucunu artirmasi yoniinde etkili oldugu bilinmektedir [33].

Uretimi gergeklestirilen deney numunelerinin kopma dayanim ve birim uzama sonuglar1 Sekil 2’ de
verilmigtir. Elde edilen dayanim degerleri sonuglar1 degerlendirildiginde, bilesiklere takviye olarak kullanilan
komiir kiilii takviye miktar artig gdsterdiginde bilesiklerin yiizde birim uzaman ve kopma dayanim degerlerinde
artis sergilendigi goriilmektedir. TKKO bilesiginin kopma dayanim degeri 12.19 MPa iken TKKS5 bilesiginin
kopma dayanimi ise 13.29 MPa olgiilmiistiir. Bilesikler igerisindeki kémiir kiilii orani arttikca TKK10 ve
TKK15 bilesiklerinin sirasiyla kopma dayanimlar1 14.35 MPa ve 15.21 MPa olarak artis gostermistir. TKK15
bilesigi kopma dayaniminin TKKO bilesigine gore neredeyse 3 MPa daha etkin mukavemet gosterdigi deneysel
calismalar neticesinde ortaya ¢ikarilmigtir. Koémiir kiilii takviyesi igeriginde yer alan SiO; ve MgO fazlarinin
capraz bag1 yogunlugunu artirmasinin neticesi olarak tiretilen bilesiklerin mukavemetleri de artmaktadir. Bu
nedenle kopma gerilme degerlerinde bir yiilkselme meydana gelmistir.
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————TKK15 / /

16
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© )

=
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Sekil 2. Kopma ve Birim Uzama Test Sonuglar

Birim uzama sonuglari neticesinde ise (Sekil 2), TKKO0, TKKS, TKK10 ve TKK15 bilesiklerindeki yiizde
birim uzama sonuglar sira ile %319, %368, %443 ve %427 olarak belirlenmistir. TKK10 bilesigindeki birim
uzama sonucunun orijinal bilesige kiyasla %34 daha faz artis gosterdigi belirlenmistir. Capraz bag yogunluk
degerinin yiikselmesiyle birlikte ayn1 zamanda kopma dayanimlar artis gosteren bilesiklerin de birim uzama
sonuclarinda yiikselmeye neden olmustur. Fakat TKK15 bilesiginim birim uzama sonucu ise TKK10 bilesigin
yiizde birim uzama sonucundan daha diisiik miktarda elde edilmistir. Bu durumun sonucu ¢apraz bag yogunluk
degerinin artmasiyla birlikte kauguk temel zincir hareketliliginin engellenmesi olarak ifade edilebilir [34,35].
Cekme testi esnasinda capraz bag yogunlugu fazla bilesiklerdeki bag yapilari, ¢gekme yonii boyunca hareketsiz
kalacagindan otiirli dayanim artis gosterirken siineklik degeri azalabilmektedir [36]. Bilesiklerde kullanilan
takviye icerik yogunlugu arttikca, takviye partikiillerinin kiimelenme/topaklanma egilimi olabilmektedir. Bu
durumun sonucu olarak zincirlerin arasindaki fiziksel temaslar (van der Waals) sebebiyle birim uzama sonucu
da azalabilmektedir. Ortaya ¢ikan sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, ¢apraz bag yogunluk sonucunun
artmas1 ile elde edilen yogunluk, sertlik, kopma dayanimi ve birim uzama degerlerinde artiglar
yasanabilmektedir. Bunun sebebi bilesik icerisinde yer alan matris yapidaki ¢apraz ve ana baglarin, ¢ekme
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islemi sirasinda ¢ekme dogrultusunun tersi yoniinde hareket etmek istemeleridir. Bu durumun sonucu ise
iiretilen deney numunelerinde mukavemet artis1 seklinde yorumlanabilir. Yapilan ¢caligmalardan da goriilecegi
iizere, bilesik ¢apraz bag yogunluk degerlerindeki artiglara bagl olarak numunedeki birim uzama ve sertlik
sonuclarinin da artig gosterecegi belirtilmistir [37].

Sekil 3’te TKKO bilesigine %0, %5, %10 ve %15 oraninda takviye edilen komiir kiilii takviyesi ile
iiretilen deney numunelerinin SEM mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 3’te verilen SEM mikro yap1
goriintiileri incelendiginde, bilesigin igerisinde takviye edilen komiir kiiliinlin artmasi ile kauguk matris
icerisinde homojen dagilim sergiledigi belirtilebilir. Komiir kiilii takviyesi ile yapinin i¢inde baglarin bir araya
toplanarak takviye kaucuk temasini ciddi miktarda artirdig1 ve ciddi derecede giiclii bir ag sistemi olusturdugu
belirlenmistir.

‘ 3 )
SU1§10 20.0kY 1448mi x500,SE

SU1510.20.0kV 9.5mm x500 SE__»

Sekil 3. a) TKKO, b) TKK5, ¢) TKK10, d) TKK15 Takviyeli Bilesiklerin Kopma Yiizey SEM Goriintiileri

Sekil 3a SEM mikro yapis1 incelendiginde kopma bolgesi kauguk matrisinden meydana gelirken diger
SEM mikro yapilarinda (Sekil 3.6 b, ¢ ve d) takviyelerin yogun bulundugu boélgelerden meydana geldigi
belirtilebilir. Aynm1 zamanda SEM mikroyapilari ile numune yiizeylerinde derin bosluklar ortaya ciktig1 tespit
edilmistir. Bu sonucun nedeni homojen bir bigimde dagilim sergileyen takviyenin malzemeden koparak
ayrilmasidir. SEM mikro yapilart ve test sonuglarn birlikte degerlendirildiginde, bilesiklerde kullanilan takviye
komiir kiilii, matrisim mekanik 6zellikleri ve kaucuk takviye temasi/etkilesimini artirmigtir.

TKK dolgu katkisi ile hazirlanan bilesiklerin mikro yapisi agisindan yer alan element dagilimlarinin daha
iyi ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in, katki miktarinin en yiiksek oldugu TKK 15 bilesigine ait kopma numunesi yiizeyi
degerlendirilmistir (Sekil 4a ve b). Ayn1 zamanda Sekil 4c¢’de gosterilen TKK 15 bilesigi kapsaminda C, O, Si,
Zn, Mg, S, K, Mo, Fe ve Ca kimyasallarina ait EDS genel analiz sonucu paylasilmistir. Sekil 4d’de ise TKK15
bilesigine ait kopma yiizeyi, elementel haritalama yontemi neticesinde C, O, Si, Zn, Mg, S, K, Mo, Al ve Ca
elementlerinin dagilimlarina yer verilmistir. TKK15 bilesiginin kopma yiizey morfolojisi degerlendirildiginde,
vulkanizasyon islemi sirasinda bilesik igerisine katkilandirilan TKK kimyasalinda yer alan inorganik
kimyasallar ve katki igerikleri yoluyla bilesik icerisine C, Si, S, Na, Zn, Mg K, O, Mn ve Ca elementlerinin
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girdigi goriilebilmektedir. K, Si, Al ve O kimyasallarinin bilesik iceriginde heterojen, diger kimyasallarin ise
homojen olarak dagilim gosterdigi sdylenilebilir. Homojen olarak dagilan gésteren bu kimyasallar dolgu kauguk
etkilesimini arttirarak matrisi ¢ok daha iyi ¢evreledigi belirtilebilir.

Segilen takviye ve katki malzemelerinin spesifik 6zellikleri ve miktarlar1 agisindan yirtilma dayanim
sonuclart degisiklik sergilemektedir. Sekil 5°te komiir kiilii takviyeli bilesiklerde yirtilma testi dayanim
sonuglar1 gosterilmistir. Deney numunelerinin yirtilma testi dayanim sonuglar1 incelendiginde, en fazla yirtilma
dayanim sonucuna sahip bilesigin TKK 15 (24.36 kN/m) oldugu tespit edilmistir. Bilesiklere ilave edilen komiir
kiilii takviyesi artig gosterdiginde, yirtilma dayanimlariin da oransal sekilde artis gdsterdigi belirlenmistir.
Olusan bu durum bilesik icerisinde ortaya ¢ikan ¢apraz bag yogunluklarmin artmasindan kaynakli olarak
belirtilebilir. Ayn1 zamanda takviye derecesi ve spesifik Ozelliklere dayanilarak, yirtilma kuvvetlerinin de
degisiklik gosterebilecegi ifade edilmistir [38,39].

. Map Sum Spectrum

Sekil 4. TKK 15 Takviyeli Bilesik EDS analizi ve elementel haritalama
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Sekil 5. Yirtilma Test Sonuglart

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Caligmada ana matris bileseni SBR kauguguna farkli oranlarda komiir kiilii takviyesi yapilarak mikroyapi,
fiziksel ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

SBR matrisli bilesiklerin igeriginde yer alan takviye miktar1 arttikga ¢apraz bag yogunlugunun da bu
duruma baglantil1 olarak artis sergiledigi tespit edilmistir. TKKO bilesigine kiyasla en yiiksek komiir kiilii i¢erigi
ile tiretilen TKK15 numunesinde %61.5 oraninda artis yasanmigtir. Komiir kiilii icerigi artigina bagli olarak
yogunluk degerlerinde artig sergilenirken, komiir kiilii igermeyen numuneye nazaran %9 artis orant ile en yiiksek
yogunluk sonucu 1.11 g/cm? olarak TKK 15 bilesiginde hesaplanmistir. Deney numuneleri igerisinde en yiiksek
sertlik sonucu 67 Shore A olarak TKK 15 bilesiginde elde edilmistir. En diisiik sertlik sonucu ise 63 Shore A ve
komiir kiilii takviyesinin bulunmadigi TKKO bilesiginde Ol¢iilmiistiir. Kopma dayanim sonucu agisindan
TKK15 bilesigi kopma dayaniminin TKKO bilesigine kiyasla yaklasik %24.8 oraninda malzeme mukavemetini
artirdign belirlenmistir. Ancak kopma dayaniminin yani sira birim uzama degerinin ise komiir kiiliiniin
maksimum %10’ kadar daha etkili oldugu tespit edilmistir. Capraz bag yogunlugu ile deney numunelerinin
yirtilma dayaniminin artis1 {izerinde en 6nemli etkenlerden biri oldugu sonucu elde edilmistir. Ortaya cikan
deneysel sonuglar neticesinde ¢evreye ciddi anlamda zarar1 olan komiir kiiliiniin, SBR 1502 kauguk matrisi
iceren bilesiklerde tercih edilebilir ve iyi bir takviye malzemesi olabilecegi belirlenmistir.
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