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VZET

Tabii ve sentetik kauguk, otomobil lastifi imali disindaki
lastik sanayiinde, cesitli mekanik parcalar, hortum, ayakkabi tabani,
kimya proseslerinde korozyona mukavim ekipman ic¢i kaplamalar ve

si1zdirmaz conta v.s. imalinde vulkanize edilerek kullanilmaktadir.

Kaugugun wvulkanizasyonunda, receteye kiikiirtten bagka karbon
siyahi ve difer katki maddeleri ilave edilmektedir. Karbon siyahi
vulkanize olmus kaucuga, yanl lastige dayaniklilik kazandirir. Ancak
karbon siyahi pahali bir dolgu maddesi oldugundan, fiati ucuzlatmak
ve lastige istenilen Jzelligi kazandirmak amaciyla, recetelere karbon

siyah1 yaninda, baska bazi dolgu maddeleri katilmaktadir.

Bu calismada, SBR 1502 sentetik kaugugu kullanilarak hazirlanmig
regetelerde, karbon siyahinin pekigtirme Hzelligi de esas alinarak, ig
pivasadan temini kolay ve ucuz anorganik dolgu pigmentleri yalniz veya
karbon siyahi ile birlikte kullanilarak, bir seri vulkanizasyon deney-
leri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarindan, istenilen amaca
uygun lastik iiriini Szelliklerini saglayan ucuz dolgu pigmentlerin
se¢cimi yapilmigtar.

Ayrica, vulkanizasyon deney sonu¢larinin, matematik modellerinin

kurulmasi calismasi yapilmistar.
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ABSTRACT

Vulcanized natural and synthetic rubber is used in other

rubber industries apart from tyre production, such as for various

mechanical goods, hoses, soles, equipment lining to avoid corrosion
in chemical processes and gasgets etc.

In the wvulcanization of rubber, carbon black and others
ingredients are used in the compounding recipes as well as sulphur.
Carbon black gives strength to the vulcanized rubber. But carbon
black is an expensive filler, therefore other fillers individually

or with carbon black, are used in the vulcanization process to improve
the properties and reduce the cost of rubber products.

In our work, anorganic fillers which are supplied easily from
the interior market, have been used in the compounding recipes by

using SBR 1502, with carbon black or individually based on the
reinforcement of carbon black and we have made a series of vulcanization

tests. After obtaining the test results, we selected the most suitable
and economic anorganic fillers for rubber products.

On the other hand, we have prepared mathematical models of the
vulcanization test results.
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BOLUM 1
c Enis

1.1. GENEL BiLGiLER

Dogal ve sentetik kaucuklar orijinal haliyle sicakta yumusak,
sogukta sert ve kirilgan olmasi nedeniyle miihendislik yOniinden az Bnem
tagir. Kaucuga kuvvet kazandirmak , onu daha genis 1si araliklarinda
kullanilabilir hale getirmek igin wvulkanize edilmektedir. Vulkanizasyon,
1839 yi1linda Amerika'da Goodyear, 1842 yilinda Ingiltere'de Hancock
tarafindan kegfedilmistir(l).

Vulkanizasyonun kesfinden nce kaugufun kullanim alanlari cok
azdi, bugiin ise cok genis kullanim alanina sahiptir. Baslica otomobil
lastigi imalinde kullanilmakta, bunun disinda kimya endiistrisinde,
korozyon 8Bnleyici olarak sert (ebonit) ve yumusak lastik kaplamalar,
tasiyicy bant, hortum, yer disemesi, sizdirmaz conta, sikici merdane,
siinger, ayakkaba tabani, cesitli lastik esya v.s. imalinde kullanilmak-

tadir.

Cok cesitli vulkanizasyon metodlari vardir. Bunlardan en c¢ok
tatbik edileni kiikiirtle yapilan vulkanizasyondur. Biz burada kiikiirtle

yapilan vulkanizasyonu aciklayacagiz.

I.1.1. VULKANIZASYON

Kaucuk ile toz kiikiirt normal sartlar altinda karistirilirsa,
kiikiirt siiracrle kaucuk icinde dagilir. Bu dagilmig kiikiirt, doymamis cifte
bag ihtiva eden uzun zincir geklindeki kauguk molekiillerini -C-S-C-
baglariyla birbirine baglamaktadir. Bu bir c¢apraz baglanma reaksiyonudur.
Polimer molekiilleri adeta bir balik agi gibi birbirine baglanirlar. Bu
reaksiyonun hizi 1s1 tatbikati ve ortama "hizlandirici" denilen kimyasal
bilegiklerin {lavesi ile artirilmaktadir. Vulkanizasyon kisa siirede
tamamlanmaktadir. Isitma iglemi bozunmayi Onlemek i¢in basing altinda
yapilar, Vulkanize olmug kauguk, sicakta ve sogukta fleksibildir. Yani
elastik bir Brellik kazanmigtir. Fiziksel ve kimyasal ortamlara karga
mukavemeti ¢ok ylUksektir. Vulkanize olmus kaugu@a lastik denilmektedir(l,2)

fatenilen Bzellikte lastik elde etmek ig¢in, vulkanizasyon
recetelerine kauguk ve kilkiirt'den bagka birgok katk: maddeleri de ildve
edilmektediv, Niv vulkanizasyon recetesinde genel olarak agagidaki '
maddeler bulunmaktadir(1,3,4):



Elastomer
Vulkanizasyon yapici
Hizlandirica
Aktivatdr
Antioksidant
Yumusatici

Dolgu pigmenti

Vulkanize edilecek kauguk, yukardaki maddelerle belirli oranlar-
da ve bir mill yardimiyla homogen bir sekilde karistairilir. Bu karisima
lastik hamuru denir. Pismeye hazir hale getirilmis hamur, istenilen
sekil verilmek iizere kaliplanir. Sekil verilmis lastik hamuru basing

altinda ve belirli siire isitilarak vulkanize edilir.

Vulkanizasyonda elde edilecek lastigin &zelliklerinde rol oyna-
yan ve karigim recetelerinde bulunan bilegikler hakkinda bilgiler

sonraki paragraflarda verilmistir.
I.1.2. ELASTOMERLER

Elastomerler, elastik ve polimer sOzciiklerinden tiiretilmigtir.
Bugiin elastomer adi altinda dogal kaucugun disinda, sentetik olarak
geligtirilmis kullanma yeri degisik, pekcok sentetik kaucuk tiirleri

meveuttur (1,2,3,4,5).
Sentetik kaucuklardan bazilarai:

Stiren-Butadien,
Polikloropen (Neopren),
isobutan - Isopren (Butil),
Etilen - Propilen,
Akrilonitril - Propilen,
Kloropren,

Poliakrilik,

Flurokarbon,

Silikon,

Klorosulfonatli polietilen.
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I.1.3. VULKANIZASYON YAPICILAR

En ¢ok kullanilan vulkanizasyon yapicisi kimyasal madde kiikiirt-

tiir. Kiikiirtden baska kullanilanlar (1,3,4):

Sulfur monochloride,
Selenium,

Tellurium,

Thiuram disulfides,
p-Quinon dioximes,
Polysulfide polymers,
Alkyl phenol sulfides,
Zinc oxide,

Benzoyl peroxide.

I.1.4. HIZLANDIRICILAR (ACCELERATORS)

Vulkanizasyonda reaksiyonu hizlandirarak zamani kisaltmak,
vulkanizasyon iirlinliniin fiziksel Gzelliklerini iyilestirmek icin kullani-
lirlar. Vulkanizasyonda hizlandirici olarak kullanilanlardan bazi orga-
nik bilesikler (1,3,4):

Aldehyde amines
Thiocarbamates
Thiuram Sulfides
Guanidines
Thiazoles

1.1.5. AKTIVATURLER

Hizlandiricilari aktive etmek ve neticede daha iyi kalitede bir
iiriin elde etmek ig¢in kullanilirlar. Bunlardan en c¢ok kullanilani g¢inko
oksit ve stearik asittir (1,3,4)

1.1.6. ANTIOKSIDANTLAR

Kauguga, karisim hazirlanmasi ve vulkanizasyon esnasindaki
oksidasyonuna mani olmak ic¢in vulkanizasyon recetesine ilave edilir.
Ayrica lastigin atmosfer gsartlarina (giines 1s1g1, ozon v.s),eskimeye
karsi korur. En cok kullanilan organik bilesiklerden bazilari(l,3,4):




Monoamines : (phenylnaphthylamines, diphenylamines v.s.)
Diamines : (p-phenylenediamine)
Phenolics : (Deenox, Paranox, Ionol v.s.)

Phosphites : (Polygard)
I.1.7. YUMUSATICILAR

Vulkanizasyondan evvel karisimin kolayca islenebilmesi, kaliplan-
masi ve ayrica vulkanizasyon sonrasi lastige istenilen elastikiyeti vermek
icin receteye yumusatici (softener) denilen; Palm oil, coal tar, pine tar,
rosin aromatic oil, naphtanic oil gibi siva bilegikler katilar(1,3,4).Dolgu
pigmentleri hakkinda bilgi asagidaki paragraflarda verilecektir.

I.1.8. DOLGU PiGMENTLERI

Kauguk Gyle Ozelliklere sahiptirki, bircok katki maddeleri
karistirilarak muhtelif kullanma yerlerine g8re, cesitli tiir lastikler
imal edilmektedir. Bu katki maddelerinin basinda, dolgu pigmenti denilen
organik ve anorganik kimyasal bilesikler gelmektedir.

Elastomerlerin gekme dayanimi, esneklik modiilii, sertlik gibi
mekanik Gzellikleri dolgu pigmentleri karistirilarak artirailabilir.

Yani eskime ve asinmayi Snlerler. Bu Ozellik degisimine pekistirme
(reinforcement) denir (1,4,6).

Elastomerler pahali proseslerle iiretildiklerinden, bunlardan imal
edilen lastik egyanin da fiati pahal:i olacaktir. Dolgu pigmentleri ise
ucuz maddeler oldugundan, fiati ucuzlatmak icin katilirlar.

Dolgu maddelerinin diger bir kullanma amaci da, lastigi cesitli

renk vermek icindir.

I1.1.8.1.KARBON SIYAHI

Karbon siyvahi dolgu maddeleri icinde en Onemlisidir. Zira karbon
siyahi kaugukla karigtirildiginda, dagilim hizla olmaktadir. Kaugugun
mekanik Gzelliklerine takviye edici olarak tesir eder. Lastik sanayiinde
en iyi pekigtirici bir dolgu maddesidir. . Ayni zamanda renk verme Bzelligi
ne de sahiptir.

Karbon siyahi c¢ok miktarda Karbon (Z90 - 99) ihtiva eden, tanecik
boyutlari 200 - 3000 A° arasinda degisen kolloidal bir maddedir(4,6).

Karbon siyahi,hidrokarbon bilegiklerinin (Aromatik yag v.s.)termal
parcalanmas: neticesinde elde edilir. Bircok elde edilis yollar: vardar.

i

Bunlardan encok kullanilani firin metodudur. S g ™
L %



Karbon siyahi ig¢inde karbon tanecikleri, hep bir arada gruplasa-
rak iirlin salkimi geklinde veya bazilari da zincir gibi dizilirler.Tanecik
yiizeylerinde karboksil, fenolik, hidroksil, kinon gibi aktif gruplar
bulunur, Bu striiktiiriin lastik teknolojisinde Gnemi vardir(6,7).

Vulkanizasyon icin karbon siyahi kaucuk (SBR gibi) ile karigti-
r1ldigi zaman kaucugun bir kismi karbon siyahi ile kimyasal olarak
birlesir, bu da kaugugun Benzen gibi bir solventte ¢bziinmesini Onler.
Biylece karbon-polimer bag olan kauguga, bagli kaucuk veya "Karbon jel"
denir. Bunun manasi kisaca sudur, karisim esnasinda kaucuk zincirleri
kirilir, bunlarin uclarinda radikaller meydana gelir, bu radikaller
karbon siyahinin polar kismiyla birlesir, bbylece kimyasal baglar meydana
gelir. Sonucda yani karbon siyahinin karistirilmasi ile,

- Kaugugun kendine has sertligi azalar.

- Homojenlik kolaylagir.

- Vulkanizasyonu hizlandirair.

— Kopma olmaksizin biiyiik bir sekil degigikliginin meydana gelmesini
saglar (6,7).

Karbon siyahi kaucugun kiikiirtle vulkanizasyonunda sadece reaksi
yon hizini artirmakla kalmayip ayni zamanda gebeke yapisinin tamamlanma
sini cabuklagtirirlar. Vulkanizasyon baslangicindaki (R-Sx-S-R')
Polisiilfidler, reaksiyon sonunda Monosiilfidler (R-S-R) haline ddnerler.
iste karbon siyahi bu dBniisme zamanini diisiirmektedir. Ayni zamanda eski
hale dénmeyi dnleyen bir inhibitér roliinii oynar(7).

I.1.8.2.ANORGANIK DOLGU PIGMENTLERI

Anorganik dolgu pigmentleri lastik teknolojisinde fiat:i ucuzlat-
mak ve lastigin fiziksel Szelliklerini iyilestirmek icin vulkanizasyon
recetelerinde karbon siyahi ile birlikte veya yerine pekistirici
(Reinforcement) olarak kullanilabilmektedir(3),

Dolgu pigmentlerinin se¢iminde, pigmentin fiziksel ve kimyasal
dzellikleri Onemli rol oynamaktadirlar. Fiziksel Szellik olarak tane
boyutu ve birim agirlik ig¢in yiizey alani, ylizey aktivitesi ve tagsidigy
elektrik yiikii dikkate alinabilir(1,8,9)

Bu figiksel Gzellikler i¢inde en Bnemlisi tane bovutudur. Zira

en iyi pekigtirme Seellifii kiiciik taneler ile elde edilir.
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Ayrica pigment elastomer iginde ne kadar homogen dispersiye olursa o
kadar iyi kalitede vulkanizasyon iiriinii elde edilir.

Kimyasal ©zellik yoOniinden pigmentin asidik veya bazik karekteri
olugu ve hizlandirici (accelerator) ile reaksiyona girip girmemesi
vulkanizasyon i¢in Bnemi vardir. Zira asidik dolgu maddeleri hizlandiri-
cinin etkisini azaltmakta, bazik olanlar artirmaktadir. Bu da iiriiniin
dayanikliligini azaltmaktadir(l).

Tatbikatta muhtelif amag¢li wvulkanizasyon recetelerinde en ¢ok
kullanilan, elde edilmesi ve temini kolay, ucuz dolgu pigmentlerinden
bazilari gunlardar:

Kalsit (Kalsiyum Karbonat), Barit (Baryum Siilfit), Kaolen,

Cinko Oksit, Demir Oksit, Grafit Tozu, Silis, Titan Dioksik, Talk v.s.dir.
Bunlarin diginda elde edilmesi zor ve pahali olan, Hi-Sil 233

(ticarl isimli) v.s. gibi silikat esasli bilegiklerde, bilhassa beyaz

renkli tiriin imalinde, dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir(l,10,11).



BOLUM II

MATERYAL VE YUNTEM

II.1.  KULLANILAN MADDELER
IT.1.1. SBR 1502

Deneylerimizde kullandigimiz SBR 1502, Tiirkiye'de Petrokimya
A.§. tarafindan Yarimca Kompleksinde, Butadiene 1:3 ve Stiren monomer-
lerinin emiilsiyon polimerizasyonu sisteminde +7°C'de beraberce polime-
rizasyonu ile elde edilen bir sentetik kaucugu tiiriidiir. Uzellikleri
Table 1'de verilmistir.

I1.1.2. HAF

HAF pekistirici dolgu pigmenti olarak kullandigimiz bir karbon
siyahi tiirii olup, Tiirkiye'de Petrokimya A.§. Tarafindan Yarimca Komplek
sinde, Aromatik yagin firin metodu ile termal parcalanmasiyla elde edil
mektedir. Uzellikleri Tablo 2'de verilmigtir.

II.1.3. KUKURT
: Vulkanizasyon yapici olarak kullandigimiz toz kiikiirt, Tiirkiye'de
Keciborlu-Etibank Kiikiirt Isletmelerinden elde edilmektedir.

11.1.4. STEARIK ASIT

Vulkanizasyonda dispersant ve aktivatdr olarak kullanilan
Stearik Asit (017E350003), bir organik yag asididir. Bitkisel ve Hayvani
yaglarin sabunlastirilmasiyla elde edilirler. Tiirkiye'de baza kuruluslar

ca liretilmektedir. Yurt disindan da ithal edilmektedir.

ITI.1.5. SANTOCURE

Vulkanizasyon reaksiyonunda hizlandirici (accelerator) olarak
kullanilan, N-tert-butyl-2-benzothiazole sulfonamide( sﬁ?C—S—NH-CGHll)
adli organik bilesifin ticarl adidir. Yurt disindan temin edilmektedir.

I1.1.6. CINKO OKSiT

Vulkanizasyonda aktivatdr ve dolgu pigmenti olarak kullanilan
Cinko Oksit (Zn0), vaklagik 40 mikron tane biiyiikliifiinde yurt ici
piyasasindan temin edilmigtir.




II.1.7. GINKO KROMAT
Dolgu pigmenti olarak kullanilan Ginko Kromat {ZnCIOh)yaklaalk
40 mikron tane biiyiikliigiinde, yurt ici piyasasindan temin edilmigtir.

I1.1.8. BARIT

Dolgu pigmenti olarak kullanilan Barit {BaSO&). yaklasik 40
mikron tane biiyiikliigiinde, yurt ic¢i piyasasindan temin edilmigtir.
Yurdumuzda bol miktarda iliretilmektedir.

11.1.9. KALSIT

Tabiat'da kiregtasi olarak bilinen, Kalsit (CaCO3), 40 mikron
tane biiyiikliigline kadar 8giitiilmiis halde yurt i¢i piyasasindan temin
edilmistir. Dolgu pigmenti olarak kullanilmistir.

I1.1.10. KAOLEN

Dolgu pigmenti olarak kullanilan Kaolen, bir silikat bilegigin-
den (A1203251022H20). yurdumuzda tabii halde bol miktarda vardir.
Deneylerde yaklasik 40 mikron tane biiyiikliigiinde kullamilmigtir.

IT.1.11. TALK

Talk da bir silikat bilegigi(3Mg04Si0,H,0)olup,yurdumuzda bol
miktarda tabii halde bulunmaktadir ve iliretilmektedir. Deneylerimizde
dolgu pigmenti olarak 40 mikron tane biiylikliigiinde kullanilmistair.

It.1.12. siuis

Tabiat'da bol miktarda saf, kum, midye kabugu, diatome toprag:
v.s. seklinde bulunan Sioz'dir. Ogiitiilerek (yaklasik 40 mikron) dolgu
pigmenti olarak kullamilmistir. Yurt icinden temin edilmistir.

11.1.13. DEMIR OKSIT
Dolgu pigmenti olarak kullanilan Demir Oksit (Fe0O), takriben
40 mikron tane iriliginde, yurt i¢i piyasasindan temin edilmigtir.

II.1.14. GRAFIT

Yaklasaik 40 mikron tane ebadinda, Ogiitiilmiis olarak yurt i¢i
piyasasindan temin edilen grafit (saf karbon), dolgu pigmenti olarak
olarak kullamilmigtar.

11.1.15. Tiranpioksir

Titandioksit (Tiﬂz) yurt disindan ichal yolu ile teminm _
edilmektedir. Dolgu pigmenti olarak takriben 40 mikron tane iriliginde ~
kullanilmigtir. Fiati pahali bir maddedir. A




11.1.16. PERLIT

Bir silikat tiiriidiir.Yurdumuzda bol miktarda bulunur.Cok hafif
ve pordz bir yapiya sahiptir. Dolgu pigmenti olarak denenmis olup ancak
istenilen sonu¢ alinamamistir.
11.1.17. LINYIT

Dolgu pigmenti olarak denenmek iizere, Can ilcesinden
¢ikarilan,diisiik kalorili Linyit kOmiiri Srnegi,yaklasik 40-50 mikron
tane ebadina kadar,laboratuar sartlarinda dgiitiilmis ve deneylerde
kullanilmigtir.
11.1.18. TAS KOUMURU

Ulkemizde Zonguldak bblgesinde gikarilan Tas k&miirii tozunun

dolgu pigmenti olarak kullanilabilirligi denenmek iizere,temin edilen
tas komiirii Srnegi laboratuarda ince toz haline (yaklasik 40-50 mikron)
getirilerek deneylerde kullanilmistair.
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I1.2. KULLANILAN ALETLER

I1.2.1. Kaucuk Merdane (Rubber Mill)

Vulkanizasyon recetesinde verilen katki maddeleri ile dolgu
pigmentini kauguk ig¢inde homogen bir sekilde karistirilmasi (Compounding)
icin laboratuar tipi "Planters" marka merdaneli karistirici kullanilmis-

gir.

11.2.2. Pisirme Presi (Cure Press)
Merdaneli karigtiricida hazirlanan ve levha haline getirilen
karigimin vulkanize edilmesinde, "Darragon" markali laboratuar tipi

elektrikli pigsirme presi kullanilmistar.

11.2.3. Cekme Cihazi (Tension Tester)
Vulkanize edilen lastik levhalarin, Z300 uzamadaki modulus,
kopma dayanimi, % uzama deferlerini 8lcmek iizere "Lhomargy" marka

cekme cihazi (Tension Tester) kullanilmistar.

I1.2.4. ASTM C Kalaba
Vulkanize edilen lastik levhalardan, cekme deneyleri icin

Mdumbell" seklinde numuneler kesmek icin kullanilmistar.

I1.2.5. Durometre
Vulkanize olan lastik levhalarin, Shore A skalasi cinsinden,

sertligini 8lcmek icin el tipi "Shore" Durometresi kullanilmistar.

11.2.6. Mooney Disk Vizkozimetresi
Ham polimerin veya karisimin Mooney viskozitesini kontrol

etmek amaciyla "Sondes-Place R.I." markali Mooney disk viskozimetresi

kullanilmistir.
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IT-3-. DENEYSEL YUNTEM
I1.3.1. Karisim Hazirlama (Compounding)

Vulkanizasyonu yapilacak receteye gire, kauguk ve kimyasal
maddelerden ayri ayri tartimlar alinarak,karigtirma islemi agagidaki
siraya gbre yapilmistar.

Laboratuar merdaneli karigtiricisinin silindir sicakligi
otomatik kontrol8riinden (TIC) 50 ¥ 5 OC'e , silindirler arasi agiklik
0,3 em.ye ayarlanarak silindirler dondiiriiliir.(Silindirler farkli hizda
dénmektedirler; 6n=24 R P M arka=34 R,P.M.) polimer (takribem 1000 gr.),
silindirler arasindan 5 defa ge¢irilmistir. Bu gecirmeler sirasinda
kaucguk kendi fizerine rulo yapilip ve silindire sardirilmaksizin geciri-

lerek homogen hale getirildi.

Bundan sonra silindir sicakligi 50 + 2 QC'E, aciklik ise 0,10 cm.
ye ayarlanir. Gerekli miktardaki kauguk dbnen silindirlerden Sndekine
(daha yavas hizda dodnene) levha haline gelinceye kadar sardirilir.

Dnme devam ederken, levha bir bicak yardimiyla ve elle 3/4 kesmeler

yapilir., 7 dk. sonra silindirler durdurulur.

Kaucuk kesilerek silindirlerden cikarilir. Recetede istenen
miktar kadar kesilip tartaildai.

Tekrar silindirler dondiiriilerek, tartilan ve homogen hale gelmis
kaucuk &n silindirlere sardirilmagtir. Silindirler dfnmeye devam ederken
asagidaki siraya gbre katki maddeleri ilave edilerek homogen bir karis-
tirma islemi yapildi. Her katki maddesi ilavesinde bigak ve elle 3/4
kesmeleri yapilmigtair.

. Kiikiirt ilavesi, bu kademe ic¢in siire 2 dk.dir.
. Stearik asit ilavesi, bu kademe icin siire 2 dk.dir.

Karbon Siyahi ilavesi azar azar yapildi. Takriben karbon siyahi-
nin yarisi ilave edilip kaucu@a iyice karistirildiktan sonra silindirler
arasi agiklik 0,125 cm.ye ayarlanir.

Yukarida da izah edildigi gibi yine 3/4 kesmeler yapildi.Biitiin
karbon siyahi tamami ilave edildikten sonra, silindir aralig: 0,14 cm.
ye getirilir. llave etme siiresi toplam 10 dk.dir.




e

Bu kademeden sonra dolgu pigmenti'de (recetede belirtilen
miktar kadar) azar azar ilave edildi. Yine 3/4 kesmeler yapilarak,
iyice karigmasi saglanmistir.

Silindirler altina diisen maddeler siipiiriilerek, karisima ilave
edildi. Ilave etme siiresi 5-10 dk.dir.

Bu kademeden sonra son olarak Cinko Oksit ve Santocure ilave
edildi. Il3ve etme siiresi 3 dk.dir.

Homogen bir karisim elde edilmek iizere, silindirler 2 dk. daha
dinlendirilmigtir.

Silindir acikligi, yBnedin ayarlanarak, karisim 0,6 cm. levha
haline getirilerek sekilde &n silindirlere sardirilir. Karisim

silindirlerden cikartilir.
Numune tartilir ve tartim kaydedilir. Her iki silindirin

sicakliklari kayit edilir. Silindir sicakliklari 50 + 5'e, aciklik da,
0,22 - 0,26 cm. kalinliginda levha elde edilecek gekilde ayarlanarak,
karisim 10 defa daha silindirlerden gec¢irilerek vulkanizasyona hazair
homogen bir levha elde edilmistir. Elde edilen bu levhalar sartlara
kontrollii odada (23 ¥ 1 °C sicaklik ve 245 + 5 nisbi rutubet olan)

vulkanizasyon Gncesi 1 - 3 saat bekletilir.

11.3.2. Karisim (Compound) Levhalarin Vulkanizasyonu

Uygun ebatta kesilmis 0,2 - 0,3 cm. kalinliginda compound
levhalari, 8nce bir kaliba yerlegtirildikten sonra, sicakliga Gnceden
145 ¥ 0,5 °C'e ayarlanmis pres'in iist ve alt platen'leri arasina
konarak, pres'e 100 kgfcmz basinca kadar basinglandirilarak (Basinglan-

dirma bir hidrolik sistem vasitasiyla olmaktadir.) 35 dk. siireyle
vulkanize edilmigtir.

Vulkanizasyon siiresi basin¢ maksimum degere ulastigi andan,
itibaren kronometre c¢aligtirilir, zaman, vylkanizasyon isleminin
sonunda basincin kaldirildig: ana kadar 1 saniye hassasiyetle
dlciiliir.

Vulkanizasyon islemi tamamlanmis levhalar kaliptan cgikartilarak

hemen oda sicaklifinda bir su banyosunda sogutulmustur. Sudan cikartilip,

kurutulan levhalar sartlari kontrollii odada (23 + 1 %¢ sicaklik ve
Z45 + 5 nisbl rutubet olan) en az 5 saat en cok 72 saat bekletilir:

y
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11.3.3. Vulkanize edilmis kaugugun cekme deneyleri

11.3.2."'de Vulkanize edilmis ve gartlandirilmis levhalardan,
ASTM C kalibi kullanilarak "dumbell" seklinde numuneler kesilip, herbir
numunenin ortadaki dar kismin kalinlig:i Olglilmiigtiir. Numunenin kalinli-
ginin ayni olmasina dikkat edilmistir. (Tek bir numunede tesbit edilen
maksimum ve minimum kalinlik degerleri arasindaki fark 0,008 cm.den
fazla olmamalidir.)

Kalinlik dagilimi muntazam olan numunenin u¢lari c¢ekme cihazinin
kiskaclari arasina sikistirilir. Cihazin sarkaci serbest birakilir. Motor
galistirilarak, alt kiskac ve tasiyici asagi dogru harekete baglatilar.
Gerilme kuvveti test numunesine iletilince kuvvet gistergesinin hareket
ibresi izlenmeye baglanir.

Numunenin koptugu anda motor durdurulur.

Kuvvet gistergesindeki degerler (Modulus ve cekme gerilimi)
okunur. Bu degerler kayit edilir.

Uzama seridinden kopma anindaki % Uzama okunur. Rekorderden
kopma anindaki yatay ve diisey ydndeki bSlme sayilari tesbit edilir.
Ayrica % 300 uzamadaki bSlme sayisi belirlenir.

Hesaplama:
Rekorder'den yatay ybnde 1 b&lme, 5,15 kg/cmz'ye, dikey ydnde

1 bélme, 20 % uzamaya tekabiil etmektedir.
a) %300 Modulus = M x 5,15 kg/cm’

M = %300 uzama icin rekorder'de okunun yatay b&lme
sayis1 veya

Fy % 1,02 2
%300 Modulus = =—====- ——— (kg/em™) formiiliinden hesaplanir.
0,635 x d
Fﬁ = 7300 uzamada kuvvet gistergesinde gbzlenen
(daN), d = Numune kalinligi (cm)
b) %Z Uzama = Uzama geridinden okunun % deger
veya
% Uzama = Rekorder'den okunan dikey bdlme sayisi x 20

¢) Gekme Gerilimi = K x 5,15 kg/cm’
K = Kopma anindaki rekorder'de okunun yatay balmn

sayisi .,'E
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I1.3.4. Vulkanize Edilmis Levhalarin Sertlik Olciimii:
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veya

FK x 1,02 2
Cekme Gerilimi = -=-—--—-=-— (kg/em’)
0,635 x d

formiiliinden hesaplanir.

“ 2
(1 daN = 1.02 kg/cm™ 'dir.)

F, = Kopma anindaki kuvvet gdstergesinden gbzlenen deger(daN)

Vulkanize edilmis levhalarin, Shore A skalasi cinsinden sertligi,

"Shore Durometer" cihazi yardimiyla Slgiilmiistiir. Aletin ifnesi lastik

levha lizerine bastirilip, ibrenin gdsterdigi deger sertlik degeri olarak
okunmugtur. Deney herbir lastik levha igin tekrar edilmistir.

Not :

Deneylerde kullanilan ham polimerin (SBR 1502), belli Mooney

degerinde olmasi gerektiginden (47-48 ML/4') her compounding

deneyinden “nce Mooney disk vizkozimetresi vasitasiyla polimerin

Mooney degerleri 100 %c'de Slglilmiigtiir.
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

III.1. DENEYSEL CALISMA

Tablo 3'de verilen ve SBR 1502 sentetik kaucufu iceren
standart recete yardimiyla karbon siyahi yerine veya birlikte,
B6liim I1'de belirtilen inorganik pigmentleri ile, karisimlar hazirlandi.
Bu karisimlar bir pisirme presi vasitasiyla, 145°C sicaklik ve 100kgfcm2
basingda 35 dk. siire ile vulkanize edilmiglerdir.

Her dolgu pigmenti cinsiyle, recetedeki toplam pigment orani
sabit (50 pphr) tutularak, yani:

Karbon siyahi orani + Dolgu pigmenti orani = 50 pphr olacak
sekilde:

50 pphr Karbon Siyahi + O pphr Dolgu pigmenti
33,33 . i » + 16,67 " & b
16,67 2 5 i + 33,33 * s it

0 " " 1 + 50 e i "

D8rt ayri karigim hazirlanarak, herbirinden ayri vulkanizasyon

yapilmistir. Her vulkanizasyon islemi sonunda elde edilen lastik levhada
asagidaki 8lgiimler yapilmigtir.

%300 Uzamada Modulus, kg/cmz

Cekme Gerilimi, kg;‘cm2

% Uzama

Sertlik, Shore A

111.2. DENEYSEL BULGULAR

Herbir dolgu pigmenti cinsiyle yapilan seri vulkanizasyon deney
sonuglara Tablo 4'de verilmigtir, Deney sonuglarinin tetkikinde, regetede
karbon siyahi orani azaltilip, azalan miktar kadar dolgu pigmenti

ilavesiyle, lastik levhalarin; R,
R O A
p M LS
i % P
P I
{ & au
t St L]
\ o VL AVE S
\ v TG égl
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72300 Uzamadaki Modulus,

Cekme Gerilimi,

Sertlik degerlerinin azaldigi, buna karsilik

Z Uzama degerlerinin genelde arttigi gozlenmigtir.

B6liim I1'de belirtildigi gibi Perlit ile yapilan vulkanizasyon-
da elde edilen levhanin dayaniksiz olup, elle kolayca parcalandig:

gbzlenmigtir.

Herbir dolgu pigmenti cinsi ile yapilan vulkanizasyon deney
sonuglarinin, matematik modeli kurularak, (ek-2 ve Ek-3'de) ve ilave [
ara vulkanizasyon deneyleri (Kalsit ve Silis'de) yapilarak deney '

sonu¢larinin uygunlugu medel vasitasiyla kontrol edilmistir. ‘

..Ii“_. oY
s o>
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BOLUM 1V

TARTISMA VE SONUC

IV.1l. Caligmalarimizda, SBR 1502 tiirii sentetik kaugugu iceren standart
bir receteye gbre (Table 3) karbon siyahinin pekistirme Bzelligi baz
alinarak, Tablo 4'de belirtilen inorganik dolgu pigmentleri karbon
siyahi1 ile beraber veya tamamen yerine ilave edilerek, karigimlar
hazirlanmistir. Bu karigimlar vulkanize edilerek elde edilen lastik
levahalar lizerinde cekme deneyleri ve sertlik 8lciimleri yapilmistir.

Bunlardan sadece Perlit ile uygun sonu¢ alinamamistir.

IV.2. Deney sonuc¢larinin incelenmesinden goriilecegi iizere, denedifimiz
inorganik dolgu pigmentleri icinde, karbon siyahi kadar pekistirici
zellige sahip olmadigi, ancak karbon siyahi ile birlikte recetelere
ilave edilerek cok c¢esitli amaclarda kullanilan lastik iriinleri
(kaplama, conta, hortum, ayakkabi tabani v.s.) imalinde, fiati ucuz-
latmak ve lastige istenilen Hzelligi kazandirmak icin kullanilabilecegi

anlasilmigtar.

IV.3. Yurt disinda iiretildigi ve pahali oldugu icin temin edilememesi
nedeniyle Hi-SiL 233 ticarl isimli silikat bilegiginin, renkli lastik
iirlinleri elde edilmesinde kullanildigi ve karbon siyahindan sonra

kauguga en iyi pekistirici Ozelligi verdigi literatiir calismalarimiz—

dan anlasilmistir.

IV.4, Herbir dolgu pigmentine ait deney sonuglariyla, Ek-2'de izah
edilen matematik modeli, bir bilgisayar programi yardimiyla kurulmus-
tur. Kurulan modeller Ek—3'de verilmigtir. Kalsit ve Silis icin ilave
ara vulkanizasyon deneyleri yapilarak modellerde kontrol edilmis ve

deney sonuclarinin uygun oldugu gBriilmiigtiir.

IV.5. Dolgu maddeleri ile receteyi teskil eden katki maddelerinin i
piyasa fiatlari (Tablo-5) tesbit edilerek, herbir dolgu pigmentinin
degisik oranlardaki regetesinin ve Kg.SBR bazina gbre maliyetleri
U.S.Dollars olarak hesaplandi. Maliyet degerleri Tablo 6'da verilmig-

tir.

IV.6. Herbir dolgu pigmenti icin Ek-1'de izah edildigi gibi fiat
modelleri kurulmugtur. Kurulan fiat modelleri Tablo-7'de verilmistif.-

uq:}'.:.__- y
e
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. 7. Tablo 8'de belirtilen lastik iiriinleri Szelliklerine uygun dolgu
pigmentleri se¢iminde, Tablo 4'de verilen dolgu pigmentlerine ait wvulka
nizasyon deney sonuclari ve Tablo 7'de verilen fiat modellerinden yarar

lanilmistir.

Recetelerde dolgu pigmentleri orani 0-50 pphr arasinda degigir-
ken, buna bagli olarak 7300 Modulus, Cekme Gerilimi, ZUzama, Sertlik
degerlerinin lineer degistigi kabul edilerek, minimum lastik iiriinii
Bzelliglerine uygun, dolgu pigmentinin minimum ara degerleri (Recete
orani, %300 Modulus, Cekme Gerilimi, ZUzama, Sertlik) hesaplanmistir.

Bu hesaplamalarda, matematik modeller uygun sonug vermedigi

igin kullanilmamis, ancak basit matematik islemler kullanilmistar.

Recete maliyet degerleri ise, hesaplanan minimum dolgu pigmenti

orani ve Tablo 7'de verilen fiat modelleri kullanilarak hesaplammistir.

Herbir lastik iiriinline uygun dolgu pigmentlerine ait yukarida
agiklanan hesaplama sonuglari 9,10,11,12 no.lu mukayese tablolarinda
verilmigtir. Her tabloda en ucuz recete maliyeti veren dolgu pigmenti

en yukarida, en pahali ise en altta yer almaktadir.
Bu mukayese tablolari incelenerek;

Tank ici kaplama icin en ucuz dolgu pigmentleri Tablo 9'da sira
ile kalsit, tas kOmiirii, linyit olmakla beraber kimya proseslerinde
asidik ve sicak akiskanlara karsi, en mukavim dolgu pigmentlerinin Silis
ve Barit oldugu tesbit edilmigtir.

Conta imali icin Tablo 10'da en ucuz dolgu pigmentleri siras:
ile kalsit, tas kOmiirli, linyit'dir. Ancak arastirmalarimiz sonucunda,
kullanma yerinin Szelligine gdre, bilhassa korozif ve 1siya dayaniklilik
ybdniinden barit, silis, kaolen ve talk'in conta imalinde kullanilabilcegi

saptanmistir.
Su hortumu imali icin, Tablo l1'de en ucuz pigment kalsit olup,
temin kolayligi gbz Oniinde bulundurularak diger pigmentlerin de kulla-

nilmasinda bir sakinca yoktur. e
- "or° ,f a
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TARLO- 3

STANDART KARISIM (COMPOUND)

RECETESI )

Orana Agirlik
SBR 1502 100 300
KARBON SIYAHI (HAF) 50 150
CINKO OKSIT 3 9
STEARIK ASIT 1 3
SANTOCURE (T.B.B.S) i 3
KUKURT 1,75 5.25
Vulkanizasyon Sartlari:
Pigme Sicakligi : 145 %¢
Pigme Basinci : 100 kg{cm2
Pigme Siiresi : 35 dk.

* ASTM D 3185 , 1980

gr.

"
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TABLO -4
MUHTELIF DOLGU PIGMENTLERI iLE YAPILAN
VULKANIZASYON DENEY SONUCLARI

Recetedeki % 300 Cekme
Dolgu Orana™ " Modulus Gerilimi 4 Sertlik
Pigmenti (pphr) (kg!cmz) (kg!cmz) Uzama (Shore A)
KALSIT 0 157 216 367 71
*
(CaCO3) 10 93 194 462 66
16,67 77 174 485 65
*
25 41 143 598 59
33,33 32 105 613 58
50 11 20 628 47
BARIT 0 157 216 367 71
(BaSOﬁ) 16,67 66 177 542 60
33,33 30 T4 526 51
50 15 16 305 49
TALK 0 157 216 367 di &
(SHgD.dSiﬂz. 16,67 67 200 585 60
HZO) 33,33 32 113 721 58
50 9 26 851 47
KAOLEN 0 157 216 367 71
(A1203.25102. 10 92 183 460 65
ZHZO) 16,67 60 177 584 59
23 37 162 650 56
3.1 23 137 862 54
S0 12 46 911 52
oS
N -
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Recetedeki Z 300 Cekme
Dolgu Orant Modulus  Gerilimi 7 Sertlik
Pigmenti (pphr) (kgIsz) iﬁg/cmz) Uzama (Shore A)
DEMIR 0 157 216 367 71
OKsiT 16,67 59 172 555 60
(Fe0) 33,33 21 128 893 50
50 6 37 1350 39
CINKO 0 157 216 367 71
KROMAT 16,67 75 150 454 65
(2ZnCro0,) 33;33 46 88 467 59
50 - 16 255 53
TiTANDIOKSIT 0 157 216 367 71
(T10,) 16,67 73 196 537 63
33,33 32 77 538 57
50 12 26 584 53
siLis 0 157 216 367 71
(840,,) 10" 101 197 515 68
16,67 69 177 536 65
25" 55 139 580 63
33,33 32 101 650 60
50 13 15 382 55
GRAFIT 0 157 216 367 71
(C) 16,67 83 184 547 68
33,33 49 99 535 68
50 25 32 425 63
¢inko OKSIT 0 157 216 367 71
(Zn0) 16,67 82 17?7 484 59
33,33 36 87 510 56

50 15 19 366 45
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Regetedeki Z 300 GCekme
Dolgu Dranl** Modulus Gerilimi * Sertlik
Pigmenti (pphr) (kg!cmz} (kgfcmz) Uzama (Shore A)
TAS KUOMURU 0 157 216 367 71
16,67 62 146 546 64
33,33 32 73 602 58
50 15 18 426 56
LiNyiT KUMURD 0 157 216 367 71
(CAN) 16,67 50 128 576 58
33,33 21 54 674 52
50 6 10 894 39
PERLIT Deney sonucu alinamadi.(Dayaniksiz ve

yapiskan, elle kolayca parcalaniyor.)

* Ek vulkanizasyon deney sonuglari

* & Recetede dolgu pigmenti orani 50 pphr tutulmustur. Ilgili
pigmentin 50 pphr'dan eksik olan kismi karbon siyahi ile
tamamlanmigtir.
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TABLO-5

VULKANIZASYON DENEYLERINDE KULLANILAN
. ¥ . =
KATKI MADDELERINE AIT FIAT LiSTESI

(14 Nisan 1988)

KALSIT

KAOLEN

BARIT

siLis

TALK

GRAFIT

CINKO OKSIT

DEMIiR OKSiT

CINKO KROMAT

TITAN DIOKSIT
LINYIT KUMURD

TAS KOMURD

KARBON SIYAHI (HAF)
SBR - 1502

KUKURT

STEARIK ASIT
SANTOCURE (T.B.B.S)

* Kaynak : 19,20,21

0,134 U.S.Dolar/Kg
D ; lg? " " "
0’205 mn n "
B3t * W m
0, 395 L1 i i
D, ?12 " i "
1' ?40 1] n n
2 ’056 n n "
2 ’294 mn " L] ]
4' 350 n " n
0'032 n " n
0’083 i LU LU
0,689 " LU "
1'21'3 " " "
0, 165 n (1] n
0,4?2 " n "
l{? ’000 " mn "



Dolgu
Pigmenti
KALSIT

KAOLEN

BARIT

siLis

TALK

GRAFIT
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TABLO - 6
MUHTELIF DOLGU PIGMENTLERI ILE YAPILAN
VULKANIZASYON RECETE MALIYETLERI

Recetedeki Miktarai

Recete Maliyeti

(Kg/kg.SBR) (U.S.Dollars/kg.SBR)
0 2,117
0,167 2,024
0,333 1,932
0,500 1,840
0 2,12
0,167 2,03
0,333 1,95
0,500 1,87
0 2,117
0,167 2,036
0,333 1,956
0,500 1,875
0 2,117
0,167 2,054
0,333 1,993
0,500 1,931
0 2,117
0,167 2,067
0,333 2,019
0,500 1,970
0 2,117
0,167 2,120
0,333 2,125

0,500

2,129



Dolgu
Pigmenti
CINKO OKSIT

DEMIR OKSIT

CINKO KROMAT

TiTAN DIOKSIT

LinviT KOMURD

TAS KUMURD
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Recetedeki Miktar:i
(kg/kg.SBR)

0

0,167
0,333
0,500

0,167
0,333
0,500

0,167
0,333
0,500

0,167
0,333
0,500

0,167
0,333
0,500

0,167
0,333
0,500

Recete Maliyeti
(U.S.Dollars/kg.SER)

2,117
2,292
2,467
2,643

-IRE L
2,345
2,572
2,801

25117
2,385
2,651
2,92

2,117
2,728
3,336
3,948

25237
2,007
1,898
1,789

2,117
2,016
1,917
1,817
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TABLO - 7
DOLGU PiGMENTLERINE AIT
KURULAN FIiAT MODELLERI

Dolgu Pigmenti Fiat Modeli Korelasyon Katsayisi
KALSIT ; Y = -0,555x+ 2,117 R% = 1,00
KAOLEN : Y = -0,493x + 2,117 8% = 1,00
BARLT : Y = =0,484x + 2,117 R% = 1,00
siLis : Y = -0,373x + 2,117 R = 1,00
TALK : Y = -0,295x + 2,117 R% = 1,00
GRAFIT : Y = 0,023x + 2,117 R® = 1,00
CiNKO OKSIT Y = 1,054x + 2,117 R% = 1,00
DEMIR OKSIT : Y= 1,370x + 2,117 R? = 1,00
CINKO KROMAT : Y = 1,605x + 2,117 R = 1,00
TITANDIOKSIT : Y = 3,665% + 2,117 &% = 1,00
LINYIT KOMURD: ¥ = -0,657x + 2,117 R% = 1,00
TAS KUMURD Y = -0,601x + 2,117 R = 1,00
Modellerde

Y = Recete maliyet fiati, U.S.Dollars/kg.SBR

x = Dolgu pigmenti miktari, kg/kg SBR; bu deger Ek - &'deki
pigmentin pphr rakami 100'e bdliinerek bulunmustur.
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TABLO-9

TANK ICI KAPLAMA (LINING)
OZELLIKLERINI (MINIMUM) SAGLAYAN
DOLGU PIGMENTLERINE AIT HESAPLAMA

SONUGLARI
Recetedeki % 300 Cekme
Dolgu Orana Modulus Gerilimi pA Sertlik Recete
* *

Pigmenti (pphr) (kg/cmz} Lkglcmz) Uzama (Shore A) Maliyeti*
Kalsit 30,52 35 118 607 58 1,947

Tag 27,16 43 100 581 60 1,953
Komiirii

Linyit 22,96 39 100 613 56 1,966
KBmirii
Kaolen 26,38 35 158 685 56 1,986
Barit 25,92 46 120 537 35 1,991
Silis 32,23 35 106 641 60 1,996
Talk 31,86 35 121 709 58 2,023
Grafitc 32,38 51 100 536 68 2,124
Cinko 30,91 43 100 506 56 2,442
Oksit

Demir 24,99 40 152 724 55 2,459
Oksit

Cinko 30,09 52 100 464 60 2,599
Kromat

Titan 10,09 39 100 538 58 3,219
Dioksit -~
¥ Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gire en ucuzdan en -

pahaliya dogru giralanmiglardar. |
hk U.S.Dollars/Kg.SBR X SV
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TABLO- 10

CONTA UZELLIKLERINT (MINIMUM)

SAGLAYAN DOLGU PIGMENTLERINE
AIT HESAPLAMA SONUCLARI

Recetedeki 2 300 Cekme

Dolgu Orani Modulus  Gerilimi % Sertlik Regcete

* ok
Pigmenti (pphr) gkglcm?J ggg!cmz) Uzama  (Shore A) Maliyeti
Kalsit 34,91 30 103 614 57 1,923
Tas 29,44 39 90 589 59 1,940
Komiirii
Linyit 25,21 35 90 627 55 1,951
Komiirii
Barit 30,73 36 90 528 52 1,968
Kaolen 29,85 30 147 773 55 1,969
Silis 35,07 30 92 622 59 1,986
Talk 34,77 30 105 732 57 2,014
Grafit 35,55 46 90 520 67 2,125
Demir 29,38 30 138 813 52 2,519
Oksit
Cinko 32,78 47 90 467 59 2,643
Kromat
Cinko 32,76 38 90 485 56 2,462
Oksit
Titan 31,50 36 90 538 58 3,271
Dioksit
* Dolgu pigmentleri, recete maliyetlerine gdre en ucuzdan en R4y g

pahaliya dogru siralanmiglardir.
*k U.S.Dollars/Kg.SBR - s W

N
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TABLO- 11
SU HORTUMU UZELLIKLERINTI (MINIMOM)
SAGLAYAN DOLGU PIGMENTLERINE
AIT HESAPLAMA SONUGLARI

Recetedeki £ 300 Cekme
Delgu Orani Modulus Gerilimi 4 Sertlik Recete

Eigmenti* (pphr) (kgfcwz) ngfcmz) Uzama  (Shore A) Maliyeti**

Kalsit 48,39 13 28 627 48 1,848
Linyit 39,73 15 37 759 47 1,855
Kaolen 48,69 13 53 935 52 1,876
Tas 38,24 27 57 550 57 1,887
Komiirii

Silis 39,54 25 69 550 58 1,978
Talk 47 13 41 828 49 1,987
Demir 37,86 , 17 103 1018 47 2,635
Oksit

Titan 45,63 17 39 572 54 3,789
Dioksit

* Dolgu pigmentleri recete maliyetlerine gdre en ucuzdan en

pahaliya dogru siralanmigslardir. Barit, Qinko Oksit, Cinko Kromat,
Grafit, 7 Uzama degerleri y®niinden uygun bulunmamistair.
*% U.S.Dollars/Kg.SBR
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TABLO~- 12
AYAKKABI TABANI OZELLIKLERINI
(MINIMUM) SAGLAYAN DOLGU PIGMENTLERINE
AIT HESAPLAMA SONUGLARI

Recetedeki 7 300 Cekme
Dolgu Orani Modulus Gerilimi " 4 Sertlik Recgete
Pigmenti* (pphr) !kglcmzj (ggfcmz) Uzama  (Shore A) Maliyeti**
Tasg 22,77 51 119 567 62 1,980
Kémiirii
Kalsit 22,67 51 152 563 61 1,991
Barit 23,60 51 134 535 56 2,002
Linyit 16,49 51 129 574 58 2,008
Kbmiird
Silis 27,89 21 132 592 62 2,012
Kaolen 19,92 51 171 610 58 2,018
Talk 24,27 51 160 647 59 2,045
Grafit 29,40 57 119 538 68 2,123
Demir 20,16 51 163 626 58 2,393
Oksit
Titan 25,60 51 132 538 60 3,055
Dioksit

*k

Dolgu pigmentleri regete maliyetlerine gdre en ucuzdan en pahaliya
dogru siralanmiglardir. Cinko Oksit ve Cinko Kromat % Uzama
degerleri ybUniinden uygun bulunmamigtir.
U.S.Dollars/Kg.SBR
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EK - 1
FIAT MODELI

"Compounding" recetesindeki dolgu pigmenti orami (X), recete
maliyet fiati (Y) olsun.
X'in her degerine karsilik, bir (Y) degeri hesaplanir. Bulunan

degerleri Lineer bir denkleme uydurmaya caligirsak. Denklem

Y=ax + b (1) olsun.
= 2

¢ = Z (YH - YD) yazilirsa ve buradan (n = Deney sayisi)
i=1

n
9 = E (ax + b - YD)z yazilir. Kism1 differensiyeli alinirsa
i=1

n
?_é_=gZ(ax+h—':B).x=0 (2)

Qa i=1

. n
3;5_.22{“+b-¥n).1-0 (3)
2b i=1

denklem acgilirsa,

aT x> 1% x =% xy (2)
a¥Sx +nb =2y (3)
a= z - 4 --Eg = elde edilir. (1) denkleminde yerine

2 konursa

x

2
+nb =2y (4) denklemi elde edilir.
2
X

(4) denklemi sadelestirilirse,
Sx.Zyx-b (gx)? +nbTxl = xTy
2 R G - - -2::2 .TSy=b (f:u:)2 - anz

2
b_Zx.Zp-Zx -2y bulunur.

(Ix)z-nfxz :
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EK - 2
MATEMATIKSEL MODEL

Bircok matematiksel model kurulabilir. Fakat bunlar icerisinde
bir tanesi bizim problemimizi en iyi sekilde temsil eder. Bu model
asagidaki sekilde olabilir.

Yy = A, T AX +AXx, + A3x3 +Ax, (1)

Veriler:

YD' xl, xz, xj, xa olduguna gore,

n
sart : 0‘(?::_ (YH - YD}<EC 1 olacak. (n = Deney sayisi)
i=1

Bilinmeyen degerler AO, Ai' Az. AE' A& diir. Bilinmeyenleri bulmak
igin regrasyon analizinden faydalaniyoruz.

¢ = YH - YD = 0 olmali, ancak gercek uygulamada ¢ # 0'dair.

n
(#) degeri (-) olabilir. Bunu Snlemek icin ¢ = > (YHvYD}2

teskil edilir. s
(1) denkleminde (YH) degeri yerine konursa

n
2
$ = 1%1 (A, +Ax +Ax, +Ax+Ax, - Y) (2)

Bu fonksiyonun kisml diferansiyelleri alinirsa

_a_ﬁ_no, _a_é-.-=0' _a__é_no’ -Q.é.-:o. _b-...é._nu
mo dal aaz 6A3 bah

teskil edilirse (5) tane denklem elde edilir.

g-é- = () icin

0A
o

n
RS (A, + Apx) + Ax, + Agxy +Ax, = Y)) 1 =0
i=1

Parantez agilirsa:

n n n n n
nA_ A T X kA x, AT X +A;x =3 ¥ (3)
e = i=3 % 2 i=1 2 3 i=3 3 % =1 4 i=1 Ly
Ayni seklide
glé- --O alinirsa ! 4
bal

n
23 (A +Ax +Ax, +Ax, +Ax, ~T)x =0
i=1
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Parantez acilirsa:

n 2, n n n él_
A = +A T x]+A > x X, + Ay 53 X X + AA'Z X X,=2 (4)
i=1 im3 i=1 i=1 i=1 i=2
n
- =
= YDxl
i=31
Diger differansiyellerde ayni sekilde alinirsa:
o n n 2 n
ia o
AT %y *+ Al x X, + AZ“'— x5 + A3.__ X,x, + A, 3’ xz 4 Z Yox, (5)
i=1 i=1 i=1 i=1 i d=3
n n LN no, n n_
o e -‘-7 =
A~ Xg T A Z xx3+ A Z X,xg F ABZ xq + AQijx& & Ypxq (6)
i=1 i=1 i=2 i=1 i=1 i=1

n n
ALx +Alex4+AZx2x&+53(_ x3x4+A4)’_’x %Yx (7) ‘
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Buradan sistemi Matris formunda yazarsak:

A.x =B elde edilir. Gaus yok etme metodu ile denklem g¢gbziiliirse
Al’ Az, .&3, Al. bulunur. Bulunan degerler (1) denkleminde yerine konursa
Model elde edilir.

Modelin giivenilirligine iki sekilde bakilair.

1. Yol 3 e i L'/: 0,05 olmali. Uygulamada bu
: 4
D
n | H ‘_/_
% = (= ) 0,02 dir.
i=1 YD

2. Yol : Korelasyon katsayisi bulunur. Rz hesaplanair.

n

2
= (Y, = ¥ ) n
04 Rz_él olmalidar. R2 - ?1 .. LLL A . ¥ i Z Y
B Ort W g Deney
Z = o )
fmg D Ort.

R% = 1 ise uyum %100'dir.
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ER: = 3

MUHTELIF DOLGU PIGMENTLERI ILE YAPILAN
VULKANIZASYON DENEY SONUCLARINA AIT
KURULAN MATEMATIK MODELLERE

KALSIT
* Y:
Row
%X ‘l’q—
R%=
BARIT
%=
TALK
Y::
R%=
KAOLEN
Y:
RZ=
DEMIROKSIT
Yn
R2=
CINKO KROMAT
Y =
R,=
tiTANDIOKSIT
Y =
xz-
GRAFIT
Y-
Rl=

31,34597 - 0,18334B?x1- 0,288840932- 0.03&29153X3

0,9999994

39,71457 - 0,126159X1— 0,2116906X

0,9997009

37,78862 - 0,2664639X

1

31,25878 - 0,0?23&61?31— 0,108?248K2+ 0,03263941X

0,9999994

91,45667 + 0,04436605131+ 0.150262312+ 0,01995643X

0,9976849

86,16968 - 0,009272234X

0,9999993

30,27291 + 0,04050179X

0,9999994

-19,66988 + 0,3388585x1~ 0,2116581X

0,9999974

+ 1,02102?X4

= 0,002963481X
+ 0,3777319Xa

2 3

= 0,1135292X - 0.0327055K3

+ O,S?I&ZBGXd

1 2

3

- 0,11823315

3
- 1.033619Ka

+ 0,05994373X,+ 0,01333439X
- 1,444444X

1 3

%

- 0,32558?832+ 0,0114099X3
+ 0,&15602Bxﬁ

1

+ 0.2000316x3
- 0.36216013&

2

A TN o
s - iy b
129,8517 + 0,002959678X,~ 0,2021399X,+ 0,03455513X,, *qf'éfs

1

- 1,399096X, 7
s fﬂ’-ZEE‘
Y A a

L T
'-..- ’ A r\v.h.!_;- {F
.1\- "uLu'- "".:.-“"l ..d

s \ -
L ‘lrd-hiﬁ‘rl'
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SiLis
* Y = -69,15832 - 0.313{]3!(l - 0.3031929x2 - 0.03586049x3
R%= 1,000001 + 2,774007X,
*% Y = 3,628277 - 0,16912?3K1— 0,204019X2 = 0.00231599x3
R%= 0,9999611 ANy
CiNKO OKSiT
Y = -236,4539 - 3,?0155411 + 1.1232293K2— 0.6?0013533
R%= 0,9999974 + 11,54622%,
TAS KOMURU
Y = =17,2534 - 0,043331352{1 = 0,32461?9}{2— 0,004331563}(3
sz 1 + 1,35}(4
LINYIT KOMURD (CAN)
Y = -12,98081 + 0.09303442x1 - 0,2092329x2+ 0,0580906x3
s 1 +0,3107345X,,
Matematik Modellerde:
*%% Y = Dolgu Pigmenti Orani, pphr ;
X, = %300 Uzamada Moduliis, Kg/cn’
Kz = Cekme Gerilimi, KgIsz
x3 = Uzama, %
xa = Sertlik, Shore A
* Tablo 4 'de belirtilen 4 deger icin elde edilmistir.
** Tablo 4 "de belirtilen ek 2 deney daha kullanilarak elde
edilmistir. Diger bir deyisle, modelde 6 deger kullanilmistir.
#%% Modelde belirtilen Y, dolgu pigmenti orani (pphr), en fazla
50 olmalidair. 50'den diisiik degerlere aradaki fark kadar Karbon
Siyahi eklendigi varsayilacaktair.
' 7 o8y %
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EK - 4
RECETE MALIYETI

Orani Agairlagi Fiata Tutara
Standart Recete (p.p.h.r) (kg) (U.S.Dollars/kg) (U.S.Dollars)
SBR 1502 100 1 1,243 1,243
Karbon Siyahi (HAF) 50 0,5 0,689 0,3445
Ginko Oksit 3 0,03 1,74 0,0522
Stearik Asit 1 0,01 0,472 0,0047
Santocure 1 0,01 47 0,47
Kikiirt 1,75 0,0175 0,165 0,0028

1,5675 2,017

Standart recete maliyeti hesabinda 100 p.p.h.r.= 1 kg. olarak
alinmigtir. Hesaplanan recete maliyeti 1 kg. SBR bazina giredir.

Recetedeki Karbon Siyaha fiata {fl) ve dolgu pigmenti fiatina (f2)
denirse; degisik dolgu pigmenti oranlarina gdre recete maliyetleri
agagida belirtildigi sekilde herbir dolgu pigmenti cesidi icin ayra

ayri hesaplanmigtir.

Dolgu Pigmenti Agirlik Recete Maliyeti
Orani (pphr) (kg) (U.S.Dollars/kg SBR bazina)
0 0 2,117
16,67 0,167 (1,7?3+0.333f1+0,16?f2)
33,33 0,333 (1,??3+0,16?£1+0,333f2)
50 0,500 (1,773 + O,sz)
LS
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