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Oz

Bu ¢alismada poliakrilat kauguk karisimlarinin yanmazlik 6zellikleri arttirilarak florokarbon monomer kauguga
alternatif malzeme olarak kullanilmasi amag¢lanmistir. Bunun igin, poliakrilat kauguk formiilasyonlarina farkl
miktarlarda halojen igermeyen alev geciktirici malzemeler (melamin ve amonyum polifosfat) eklenerek kauguk
hamurlar1 hazirlanmig ve bu hamurlarin vulkanizasyonu sonucu elde edilen vulkanizatlarin reolojik, mekanik ve
yanmazlik &zellikleri incelenmistir. Onemli reolojik parametreler ile optimum pisme siireleri reometre ile
belirlenmistir. Mekanik ozellikleri belirlemek i¢in yapilan ¢ekme testi sonucunda ise hazirlanan poliakrilat
kauguk vulkanizatlarinin florokarbon monomer kauguk karigimina oranla daha iyi kopma dayanimi gosterdigi
belirlenmistir. Yanmazlik 6zelliklerini incelemek icin yapilan sinirlayici oksijen indeksi testi sonucunda ise
poliakrilat kauguk formiilasyonlarina yanmazlik 6zelligi saglayan dolgular olan melamin ve amonyum polifosfat
malzemelerinin sirasiyla 8 ve 16 phr olacak sekilde eklenmesiyle LOI degerinin dnemli olglide gelistigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla mekanik dayanimin énemli oldugu, gelismis yanmazlik ve alev geciktirici dzellige
sahip ve nispeten uygun maliyetle hazirlanan bu poliakrilat regetesinin, pahali florokarbon monomer kauguk
karisimlarina muadil olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Akrilik kauguk, Halojen icermeyen alev geciktirici, Kauguk, Yanmazik

Preparation and Characterization of Acrylic Rubber Compounds with
Improved Flammability Properties

ABSTRACT

In this study, it was aimed to use polyacrylate rubber compounds as an alternative material to fluorocarbon
monomer rubber by increasing their flame retardant properties. For this purpose, rubber compounds were
prepared by adding different amounts of halogen-free flame retardant materials (melamine and ammonium
polyphosphate) to polyacrylate rubber formulations and the rheological, mechanical and flammability properties
of wvulcanizates obtained by vulcanization of these compounds were investigated. Important rheological
parameters and optimum curing times were determined by rheometer. As a result of the tensile test performed to
determine the mechanical properties, it was determined that the prepared polyacrylate rubber vulcanizates
showed better tensile strength compared to the fluorocarbon monomer rubber compound. As a result of the
limiting oxygen index test performed to examine the flammability properties, it was observed that the LOI value
improved significantly with the addition of melamine and ammonium polyphosphate materials, which were
fillers that provide flammability properties to polyacrylate rubber formulations, at 8 and 16 phr, respectively.
Therefore, it was concluded that this polyacrylate recipe, which had improved flame retardant properties where
mechanical strength is important and prepared at relatively affordable cost, could be used as a potential substitute
for expensive fluorocarbon monomer rubber compounds.
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|. GIRIS

Son yillarda, azaltilmig veya arttirllmis sicaklik etkisine karsi direngli, alev geciktirici 6zellige sahip
ve uygun mekanik dayanim gosteren polimerik malzemelere biiylik ilgi duyulmaktadir. Ekonomik
nedenlerin yani sira saglik ve can giivenliginin korunmasi amaciyla polimerlerin en onemli
ozelliklerinden biri yanmazliktir [1, 2]. Polimerik malzemeleri atesten korumak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilabilir. Termal olarak kararli veya diisiik alevlenir malzemeler yapmak i¢in kullanilan en yaygin
yaklagim, matris icinde dagilmis alev geciktirici parcaciklarin polimere dahil edilmesidir. Bu yontem,
endiistriyel proseslere kolayca uyum saglamasi ve maliyet ile mekanik, termal ve yanmazlik 6zellikleri
arasinda iyi bir denge saglamasi nedeniyle genellikle digerlerine tercih edilir [3].

Akrilat monomerlerinin kopolimeri olan poliakrilat kauguklar (ACM), yaga ve yiiksek sicakliga
dayanikli kauguklardir [4, 5]. ACM, doymus bir kauguktur ve farkli tipte kiirlenmeye uygun
monomerler ile ticarilestirilebilir [6-8]. Genel olarak kullanim sicaklik araligi -40 ile 200 °C
arasindadir. Bu polimerler 150 — 170 °C arasinda yag igerisinde kullanilabidiginden akrilonitril
biitadien kauguk (NBR) yerine tercih edilirler. Hidrojene nitril kauguk (HNBR) ve florokarbon
monomer kauguk (FKM) ile kiyaslandiginda daha uygun maliyette oldugundan, onlarin 6zelliklerini
karsilayabildigi yerlerde tercih sebebidir. ACM ozon, 1s1, yag ve oksidasyon direnclerine sahipken
sicak su, buhar, alkol ve esterlere dayaniksizdir. Dinamik ve statik sizdirmazlik uygulamalari,
sanziman yagi sogutucu hortumlari, 1s1 altinda yag dayanimi gerektiren parcalar baglica kullanim
alanlarindandir. Ayrica yiiksek performansli otomobil motorlarinda yag kegeleri ve contalar olarak da
kullanilirlar [8, 9].

FKM 1siya ve agresif sivi ortamlarina karsi direngleriyle iyi bilinirken [10], ACM ise daha diisiik
direncin gerekli oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilir [11]. Literatiirde, FKM ve ACM kauguklarin
termal davraniglari ve sivi direnci kapsamli sekilde incelenmistir [12-14]. Yanma egilimi azaltilmig
kauguk bilesimleri hazirlamak i¢in su yaklagimlar kullanilmaktadir; 1) metal hidroksit, fosfor igeren
katki maddeleri ve klorlu bilesikler gibi alev geciktirici katki maddeleri ile birlestirme, 2) elastomerin
spesifik reaktiflerle son reaksiyonu, 3) az miktarda 6zel komonomerler ile kopolimerlestirme yoluyla
degistirilmis kaugugun hazirlanmasi ve 4) kiirleme sisteminin degistirilmesi [15]. Uygulamada, alev
geciktirici bilesik formiiliiniin kaugugun mekanik 6zelliklerini bozmamasi olduk¢a 6nemlidir. Bununla
birlikte, alev geciktirici kauguk bilesimleri yukarida belirtilen yontemler kullanilarak hazirlandiginda
performans, yanma davranisi ve maliyet arasinda optimizasyon yapmak zordur. Diisiik maliyetli,
halojen icermeyen ve mekanik 6zellikler izerinde olumsuz etkisi olmayan bir teknik gereklidir [16].

Yanmazlik o6zellikleri gelistirilmis kauguk bilesimlerinin gerekli oldugu uygulamalarda genellikle
FKM tercih edilmektedir. Ancak, FKM kauguklarin fiyatlar1t ACM ile kiyaslandiginda yaklagik 3 kat
daha yiiksektir. Bu nedenle, bu ¢aligmada ACM kaugugunun yanmazlik 6zellikleri gelistirilerek FKM
yerine daha disiik maliyetli, alternatif bir malzeme olarak kullanilmasi amaglanmistir. Halojen
igermeyen cesitli alev geciktirici malzemeler ACM formiilasyonlarina eklenerek, bu kaugugun yiiksek
sicakliktaki yanmazlik performansi raporlanmistir.

II. MALZEME VE YONTEM

A. MALZEMELER

Mooney viskozite degeri 35-47 olan, az miktarda klor/karboksil reaktif komonomer ile bir veya daha
fazla akrilik ester igeren, kiirlenme hizi yiiksek, diisiik kalic1 deformasyon degerine ve yiiksek yag
direncine sahip ACM HyTemp® 4051 ZEON firmasindan alinmistir. 125 m?%g yiizey alanina sahip
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Grace marka Perkasil KS300 PD silika dolgusu kullanilmistir. Plastifiyan olarak, yiiksek sicaklik
dayanimina sahip trioktil trimellitat (T.O.T.M.) kullanilmis ve bu kimyasal Plastay Kimya firmasindan
temin edilmistir. Bis-[3-(trietoksisilil)-propil]-tetrasiilfan silan baglama ajani1 (Si-69) ile dispergator FL
proses kolaylastirict Kettlitz’den alinmistir. Kauguk regetelerinde kullanilan vulkanizatér (%50
oktadesiltrimetilamonyumbromiir ve %50 ACM baglayicidan olusan ACP 5550) Brenntag’dan temin
edilmigtir. Sodyum stearat ve 2,4,6- triamino-1,3,5-triazin (melamin) Ataman Kimya’dan, ticari ismi
Exolite 1314 olan amonyum polifosfat (APP) ise Clariant firmasindan satin alinmistir.
Formiilasyondaki APP ve melamin yanmazlik 6zelligi saglamak amaciyla kullanilmistir. ACM ile
hazirlanan kauguk bilesimlerini kiyaslamak amaciyla Shore A degeri 70 olan FKM kaucugu
kullanilmis ve bu kauguk Mesgo’dan temin edilmistir.

B. DENEYSEL YONTEMLER

B. 1. Kaucuk Hamuru Hazirlama

ACM esaslt kauguk hamurlart silindir olarak adlandirilan laboratuvar tipi agik karistirict sistemli
hamur makinesi kullanilarak hazirlanmistir. Orta Olgekli silindir makinesinde kauguk hamuru su
proses adimlart izlenerek elde edilmistir;

* ACM polimerinin mastikasyonu;

Baslangicta, ACM polimeri, merdaneler arasi orta agiklikta olan silindire alinmigtir. Merdane ve
polimer 1smmmaya basladikca merdaneler arasi mesafe kisilmistir. Yapilan mastikasyon isleminin
ardindan, kauguk hamur kivamina getirilmistir.

* Dolgu, plastiklestiri ve proses kolaylastiricilarin eklenmesi;

Silindirde karisan kauguga, dolgu, plastifiyan ve proses kolaylastiricilar li¢ seferde ilave edilip yeterli
siire karigtirilarak homojen bir karisim elde edilmistir.

* Olusan hamurun silindirden alinmasi;

Hamur, merdaneler arasi kalinlik 6 mm olarak ayarlanip plaka halinde alinmigtir. Yaklasik 7 kg
civarinda kauguk hamuru elde edilmis ve bu hamur sogutulmaya birakilarak 24 saat dinlendirilmistir.

* Hamurlara yanmazlik dolgulari ve pisiricinin ilavesi;

Dinlenen hamurlara laboratuvar tipi silindirde gerekli miktarda pisirici ve farkli oranlarda yanmazlik
malzemeleri katilmistir. Karigtmin homojen olmasi i¢in merdaneler arasindaki mesafe minimum
seviyeye getirilerek karigtirma iglemi siirdiiriilmiistiir.

* Hamur hazirlama isleminin tamamlanmasi;

Karistirilan hamurlar homojen hale geldikten sonra, 3 mm kalinliginda plaka halinde silindirden
alimmistir. Alinan tiim hamurlar sogutulmustur. Sogutulan hamurlar numaralandirilarak karakterize
edilmek {izere temiz ve serin ortamda bekletilmistir.

Hazirlanan kauguk hamurlarit ACM-0 (melamin ve APP igcermeyen referans numunesi), ACM-2-4 (2
phr melamin ve 4 phr APP igeren karisim), ACM-4-6 (4 phr melamin ve 6 phr APP iceren karisim),
ACM-6-8 (6 phr melamin ve 8 phr APP iceren karisim) ve ACM-8-16 (8 phr melamin ve 16 phr APP
iceren karigim) olacak sekilde isimlendirilmistir. Bu kauguk hamurlarina ait regete Tablo 1’de
verilmistir. Karisimlarda kullanilan melamin ve APP miktarlari, literatiir incelemesi yapilarak
kararlastirilmistir [17-20].
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Tablo 1. Farkli miktarliarda (phr) yanmazitk ozelligi saglayan kimyasallar ile hazwrlanan kauguk hamurlarmmn
regeteleri

ACM-0 ACM-2-4 ACM-4-6 ACM-6-8 ACM-8-16
Malzemeler

(phr) (phr) (phr) (phr) (phr)
ACM 100 100 100 100 100
Silika 50 50 50 50 50
T.O.T.M. 3 3 3 3 3
Si-69 15 15 15 15 15
Dispergator FL 1 1 1 1 1
ACP 5550 3 3 3 3 3
Sodyum Stearat 4 4 4 4 4
Melamin 0 2 4 6 8
APP 0 4 6 8 16

Tabloda gosterilen regeteler ile birlikte, yerine muadil olarak kullanilmak istenen FKM hamuru ayrica
hazir olarak testlerde kullanilmigtir. FKM hamuruna verilen kod ise FKM-0’dur.

B. 2. Reolojik Ozellikler

Kauguk karigimlarinin 6nemli reolojik 6zellikleri U-Can marka reometre kullanilarak belirlenmis ve
reometre testleri TS ISO 6502-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Buna gore, belirli bir sicaklik
ve basingta, sabit bir gerilim verilerek, malzemenin zamanla vulkanize olmasi sonucu meydana gelen
torkun Slgiilmesi ile optimum pigsme siiresi gibi reometre parametreleri ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica yogunluk testleri, reometreden ¢ikan vulkanizatlar kullanilarak ve TS ISO 1817 standardina
uygun olarak, Devotrans marka ZLS 220 A SCS modeli test cihazi ile yapilmigtir.

B. 3. Vulkanizasyon Islemi

Hazirlanan kauguk hamurlar1 reometre egrilerinden belirlenen optimum pisme siireleri boyunca 185°C
pisme sicakliginda ve 150 bar basingta iist ¢enesi hareketli ve alt ¢cenesi sabit olan hidrolik sicak pres
ile 2 mm ve 6 mm kalinligindaki levha kaliplarda vulkanize edilmistir. Gerekli testlerin yapilmasi i¢in
vulkanize edilmis kaucuk karigimlari, levhalar lizerinden test standartlarina uygun sekilde kesilmistir.

B. 4. Post-Cure (Son Kiirlenme) ve Isil Yaslandirma

Hazirlanan kaucuk karigimlarinin son kiirlenme ve 1s1l yaslandirma prosesleri laboratuvar tipi yliksek
yalitimli bir etiivde gergeklestirilmistir. Sinirlayici oksijen indeksi (LOI) testi igin tiim numuneler,
cekme testi i¢in her bir hamurdan ikiser numune ve sertlik ile kalici deformasyon igin yapilan
takozlarin her birine ise 175°C’de 4 saat son kiirlenme islemi gerceklestirilmistir.

B. 5. Mekanik Karakterizasyon
B.5.1. Sertlik Testi
6 mm kalinhigindaki levhalardan kesilen silindirik 6rneklerin sertlikleri Loyka LX-A Shore A sertlik

Olciim cihazi ile ASTM D2240 standardina uygun olarak dl¢iilmiistiir. Her numune i¢in 6l¢lim ignesi
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temas ettikten sonra 15 saniye bekleyerek 6l¢lim alinmis ve sonuglarin ortalamasi Shore A cinsinden
verilmistir.

B.5.2. Kalict Deformasyon Testi

16 mm ¢ap ve 9 mm kalinlikta silindirik sekilde kesilen drneklerin kalic1 deformasyon testleri TS ISO
815-1 standardina gore gerceklestirilmistir. Buna gore numuneler test diizenegi yardimiyla
kalinliklarinin %25°1 oraninda iki demir plaka arasinda sikistirilarak, 22 saat boyunca 175°C’de etiiv
firminda yaslandirmaya maruz birakilmistir.

B.5.3. Cekme-Kopma Testi

Vulkanize edilmis ve 2 mm kalinlikta papyon seklinde kesilen numunelerin mekanik testleri, TS 1ISO
37 standardina uygun olarak Devotrans marka test cihazi ile yapilmis ve bu test ile malzemelerin
kopma dayanimi ve kopma uzamasi degerleri bulunmustur. Her hamurdan, son kiirlenme 6ncesi ve
sonrast 2 numune Ol¢limii gergeklestirilmistir.

B. 6. Stmirlayic1 Oksijen indeksi (LOI) Testi

Bu test ile normal hava sicakliklarinda, malzemenin yanmasi i¢in gereken minimum oksijen orani
belirlenir. 21 deger ve altindaki malzemeler normal havada yanabilirken bu degerin daha {iste
cikmastyla alev geciktirme 6zelligi oldugu belirlenir. 100 mm x 10 mm x 4 mm boyutlarindaki kalipta
basilarak hazirlanan 6rneklerin LOI testi, TS EN ISO 4589-2 standardina uygun olarak Mares marka
test cihazi ile gerceklestirilmistir. Buna gore, 6ncelikle her numunenin bir ucundan itibaren 5 cm
Olciilerek isaret konur, bu 5 cm’lik kisim yukarida aleve maruz kalacak kisimdir. Tiipiin igerisindeki
aparata yerlestirilen LOI numunesine, plirmiiz ile yukaridan dikey olarak 30 saniye boyunca ve her 5
saniyede bir temasi keserek alev piiskiirtiilmektedir. Yanmaya baglayan numune 3 dakika igerisinde
sonmez ya da isaret konulan 5 cm’lik sinir1 gecerse bir alt oksijen degerine gecilerek tekrar deneme
yapilir. 3 dakika icerisinde soner ve sinirt gegmez ise bir {ist oksijen miktarina cikilarak teste devam
edilir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ACM kaugugunun yanmazlik 6zelliklerinin arttirilarak FKM kauguguna muadil olarak
kullanilmas1 amag¢lanmistir. Bu dogrultuda secilen ACM’nin sahip oldugu fonksiyonel gruba uygun
olan pisirici sistemi ile takviye edici dolgu olarak silika kullamilmistir. Hazirlanan ACM ve FKM
vulkanizatlarina reometre, yogunluk, ¢cekme-kopma ve LOI testleri uygulanmistir.

A. VULKANIZASYON SIiSTEMi

Cogu ticari akrilik kauguk, diisiik seviyede reaktif kiirlenme gruplarina sahiptir. Piyasada bulunan tiim
akrilik kaucuklar i¢in evrensel bir kiirleme sistemi bulunmadigindan, vulkanizasyon sistemleri reaktif
grup tipi ile eslesmelidir. Bu duruma iliskin genel olarak, ACM kaugugu i¢in treticisi uygun bir
vulkanizasyon sistemi onermektedir. ACM’nin 6zellikleri, ¢cogu polimerde oldugu gibi, belirli ACM
elastomer ailesinin polimer omurgasini olusturan monomerlere baglidir. Bu elastomer ailesi ortak
kiirlenme gruplarina paylasan ve ayni veya benzer kiirlenme sistemi kullanilarak vulkanize edilebilen
poliakrilat elastomerlerinin bir smifidir. Kiirleme sistemini spesifik polimer kiir gruplar ile
eslestirmek gereklidir. Polimer iireticileri arasinda kiirlenme gruplart farklilik gosterdiginden,
formiilasyonda ek degisiklikler yapmadan matris kauguklarmi degistirmek genellikle miimkiin
degildir. Fakat, ayni ailedeki poliakrilatlar, istenen fiziksel 6zellikleri elde etmek igin karistirilabilirler.
Ornegin, yaga yiiksek dayanim gésteren bir klor sinifi, orta diizeyde bir yag ve sicaklik direnci dengesi
elde etmek i¢in diisiik sicaklik klor sinift bir poliakrilat ile karistirilabilir [20].
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Bu c¢alismada da karboksil grubu iceren kiirlenme gruplarina sahip ACM kaucuk, %350
oktadesiltrimetilamonyumbromiir ve %50 ACM baglayicidan olusan ACP 5550 vulkanizatorii
kullanilarak ¢apraz baglanmistir.

B. REOLOJIK OZELLIKLER

Hazirlanan ACM hamurlart ile bu hamurlar1 kiyaslamak i¢in Shore A degeri 70 olan ve Mesgo’dan
temin edilen FKM hamurunun (FKM-0) 185°C’de alinan minimum ve maksimum tork (ML ve MH),
On pigme siiresi (ts2) ve optimum pisme siiresi (tso) degerleri gibi dnemli parametreleri i¢eren reometre
verileri ile karigimlara ait yogunluk degerleri Tablo 2’de verilmistir.

ACM’nin referans karigimi olan ACM-0 ile diger ACM hamur karigimlarinin reometre degerleri kendi
aralarinda kiyaslanirsa, yanmazlik 6zelligi saglayan malzemelerin eklendigi tiim miktarlar igin,
karisim viskozitesiyle orantili olan ML degerinde bir miktar yiikselme goriilmiistiir. Yanmazlik
0zelligi saglayan kimyasallar, ayn1 zamanda dolgu maddeleri de oldugundan viskozite artisinin normal
oldugu sdylenebilir. Nitekim burada da %10’luk bir viskozite artis1 gézlenmistir. MH degerlerinde de
artan dolgu miktartyla dogru orantili olarak az da olsa bir artis goriilmiistiir. On pisme siiresi (tsy)
degerlerinde de bir artis sz konusudur. Bunun sebebi APP’nin pH degerinin 4 olmasindan dolay1
vulkanizasyona baslangi¢ yani 6n pisme siiresinin uzamasidir. Optimum pisme siireleri (tgo) ise
dolgunun etkisiyle yine uzamustir. Sonu¢ olarak, kauguk karigimlarina yanmazlik malzemeleri
eklendiginde reolojik ozellikler iizerindeki dikkate alinabilecek tek etki tsy siirelerinin artmasidir.
Fakat bu artis, tiretim esnasinda énemli bir farklilik olusturmamaktadir. FKM-0 numunesinin reolojik
ozellikleri ise bu karistmin ACM hamur karisimlarina gore daha kolay ve hizli islenebilir bir malzeme
oldugunu gostermistir.

Tablo 2. Hazirlanan kauguk karigimlarinin reolojik ozellikleri ve yogunluk degerleri

Numuneler ML (dN.m)  MH (dN.m)  ts; (dk)  tso (dK) too (dk) Yogunluk (g/cm?)

ACM-0 5,97 13,61 0:52 1:53 10:48 1,29
ACM-2-4 6,64 13,85 1:28 2:27 10:08 1,30
ACM-4-6 6,64 13,95 1:27 2:26 10:10 131
ACM-6-8 6,63 14,10 1:40 2:46 10:42 1,32
ACM-8-16 6,62 14,23 1:42 2:45 11:00 1,34

FKM-0 3,55 18,18 0:47 1:09 2:13 1,95

Yogunluk test sonuglari incelendiginde ise referans karigimina 2 phr melamin ve 4 phr APP
eklenmesiyle yogunlugun az da olsa arttig1 goriilmiistiir. Bu artis, APP’nin yogunlugu 1,5 g/cm?® ve
melaminin yogunlugu 1,57 g/cm?® iken ACM yogunlugunun 1,1 g/cm?® olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kauguk recetelerinde APP ve melamin miktarlan arttikca yogunluklar da artmaya devam etmistir.
Fakat bu artis ne prosesi ne de kaliteyi etkileyecek diizeyde degildir. FKM’nin ise yogunlugunun
direkt yiizde 50 oraninda fazla oldugu goriilmektedir. Bu yogunlugun fazla olmasinin sonucu olarak,
hali hazirda yaklagik 3 kat pahali olan FKM’nin, ACM ile ayni iiriinii {iretmek i¢in miktar olarak 1,5
kat fazla kullanilmas1 sonucu, aradaki maliyet farki yaklasik 4,5 kat olacaktir. FKM’nin bu durumda
ACM’ye oranla, maliyetinin yaklasik % 450 daha fazla oldugunu sdylemek miimkiindiir.

C. MEKANIK KARAKTERIZASYON

C. 1. Sertlik Testi
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Hazirlanan ACM karisimlari ile FKM bilesiminin son kiirlenme 6ncesi ve sonrasina ait Shore A sertlik
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Buna gore tiim numunelerin son kiirlenme sonrast sertlik degerlerinin
arttign goézlenmistir. Hazirlanan ACM numunelerinde ise yanmazlik saglayan dolgu maddelerinin
ilavesiyle artan rijitlik nedeniyle ACM-0’dan ACM-8-16’ya dogru, her bir numunede ortalama olarak
1 birimlik artis oldugu goriilmistiir [21, 22].

C. 2. Kahci1 Deformasyon Testi

Yanmazlik saglayan dolgularin kauguk karigimlarinin kalici deformasyonu {izerindeki etkisini
belirlemek ve i¢in yapilan kalic1 deformasyon testi sonucunda FKM’nin uzun siireli sikistirma
sonucunda FKM karisiminin kalict deformasyon degerinin, hazirlanan ACM karisimlarina gore daha
iyl oldugu goriilmiis, sonuglar Sekil 1 ve Tablo 3’te test sonrasi1 goriintiiler ise Sekil 2°de verilmistir.
ACM karigimlarinda kullanilan kiigiik tanecik yapisindaki silika ve ayni zamanda pisirici miktari
kalic1 deformasyona etki etmektedir [23]. Hazirlanan ACM regetelerinde, yanmazlik kimyasallarinin
kullanilmasiyla kalic1 deformasyon degerlerinin diistiigii, ACM-8-16 karisiminda 8 phr melamin ve 16
phr APP kullanildiginda ise kalic1 deformasyonun yaklasik %11 oraninda iyilestigi saptanmustir.

80 -
70 -
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60 - ®ACM-2-4
50 | M ACM-4-6
®ACM-6-8
X 40 | ®ACM-8-16
M FKM-0
30 -
20 -
10 -
0 .

KALICI DEFORMASYON

Sekil 1. Hazirlanan kauguk vulkanizatlarinin kalict deformasyon grafikleri

Tablo 3. Hazirlanan kauguk vulkanizatlarinin kalict deformasyon degerleri

Numuneler Kalic1 Deformasyon (%)
ACM-0 74
ACM-2-4 68
ACM-4-6 68
ACM-6-8 67
ACM-8-16 66
FKM-0 12
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Sekil 2. Soldan saga dogru sirasiyla ACM-0, ACM-2-4, ACM-4-6, ACM-6-8, ACM-8-16 ve FKM-0
numunelerinin kalict deformasyon testi sonrast yiikseklik farklarinin gériintiileri

C. 3. Cekme-Kopma Testi

Kauguk vulkanizatlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in son kiirlenme 6ncesi ve sonrasi ¢gekme-
kopma ve sertlik testleri yapilmis ve sonuglarin grafikleri Sekil 3’te verilmis, veriler ise Tablo 4’te
Ozetlenmistir. Bu testlerde son kiirlenme oncesinde vulkanizasyon tamamlanmamis oldugundan son
kiirlenme sonrasi test verilerinin dikkate alinmasi daha saglikli olacaktir. Buna gore, ACM’nin
yanmazlik dolgular1 igermeyen referans karigimi olan ACM-0 hamuru ile yanmazlik dolgulari igeren
diger ACM hamurlarinin kopma dayanimi ile kopmadaki uzama degerleri kiyaslandiginda, 2 phr
melamin ve 4 phr APP eklenmesiyle ACM-2-4 karisiminin kopma dayaniminda %10,5 ve kopma
uzamasinda %22,2 oranlarinda, 8 phr melamin ve 16 phr APP ilavesiyle hazirlanan ACM-8-16
karigiminin ise kopma dayaniminda %11,9 ve kopma uzamasinda %13,7 oranlarinda diisiis oldugu
gorlilmistiir. Yanmazlik saglayan malzemeler de birer dolgu maddesidir. Mekanik 6zelliklerdeki
diisiis, kauguk matriste dolgu miktarinin artmasiyla topaklanmalarin da artmasina ve g¢apraz bag
yogunlugunun azalmasina atfedilebilir.

Hazirlanan ACM ile FKM vulkanizatlar kiyaslandiginda, ACM vulkanizatlarinin kopma dayanimi ve
kopmadaki uzama degerlerinin FKM vulkanizatlarindan daha iyi oldugu belirlenmistir. FKM-0 ile
karsilastirildiginda ACM-2-4 karisiminin kopma dayanimi %59,4, kopma uzamasi ise %29,7 oraninda
daha iyi iken ACM-8-16 karisiminin kopma dayaniminin %38,5, kopmadaki uzama degerinin ise
%?27,1 oraninda daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Kopma uzamasindaki artisin nedeni, yapidaki
capraz bag yogunlugunun azalmasidir. Dolayisiyla, ACM esasli kauguk karisimlarinin FKM’ye gore
daha iistiin mekanik 6zellik gosterdigi sonucuna varilabilir. Bu durumda mekanik 6zelliklerin 6nemli
oldugu alanlarda FKM yerine ACM esasli kauguk karisimlarini kullanmak daha avantajli olacaktir.
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Sekil 3. Hazirlanan karisimlarin son kiirlenme éncesi ve sonrasina ait () Kopma Dayanimi (MPa), (b) Kopma
uzamasit (%) ve (c) Sertlik (Shore A) grafikleri
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Tablo 4. Hazirlanan karisumlarin son kiirlenme dncesi ve sonrasina ait mekanik ozellikler

Kopma Dayammm (MPa) Kopma Uzamasi (%) Sertlik (Shore A)
Numuneler Son Son Son Son Son Son
kiirlenme kiirlenme kiirlenme kiirlenme kiirlenme kiirlenme
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
ACM-0 8,17 8,60 497 402 56 62
ACM-2-4 8,37 7,70 537 354 57 63
ACM-4-6 8,03 7,65 494 377 57 63
ACM-6-8 7,06 7,12 535 374 58 64
ACM-8-16 6,93 6,69 403 347 58 65
FKM-0 5,18 4,83 315 273 62 66

Sekil 4. Soldan saga sirasiyla ACM-0, ACM-2-4, ACM-4-6, ACM-6-8, ACM-8-16 ve FKM-0 numunelerinin
¢ekme testi sonrasindaki goriintiileri

D. SINIRLAYICI OKSIJEN INDEKSI (LOI) TESTi

LOI test sonuglarina goére, hazirlanan kauguk karisimlarina yanmazlik 6zelligi saglayan melamin ve
APP kimyasallarinin eklenmesi ve ACM-0’dan ACM-8-16’ya dogru miktarlarinin artmasiyla LOI
degerlerinin kademeli sekilde arttign gorilmiistir. ACM-8-16 karigiminin LOI degeri referans
numunesine kiyasla %24 oraninda artmistir.

ACM’nin muadil olarak kullanilmak istendigi FKM karisiminin LOI degeri ise Tablo 5°ten de
goriilecegi gibi 37,5-38,5 arasindadir. ACM karigimlarinda en iyi LOI sonucunu veren ACM-8-16 ile
FKM-0 karsilastirildiginda, FKM-0 numunesinin LOI degerinin ACM-8-16’ya gore yaklasik %12-13
oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5. Hazirlanan kau¢uk numunelerinin ortalama LOI degerleri

Numuneler LOI Degerleri
ACM-0 27,0-27,5
ACM-2-4 28,3—-28,5
ACM-4-6 30,0-31,0
ACM-6-8 31,3-31,6
ACM-8-16 335-341
FKM-0 37,5-38,5
I(a) I l(bll I l (c) ' !’)I l ('e) | '(f)‘

Sekil 5. (a) ACM-0, (b) ACM-2-4, (c) ACM-4-6, (d) ACM-6-8, (e) ACM-8-16 ve (f) FKM-0 numunelerinin LOI
testi yapildiktan sonraki goriintiileri

V. SONUC

Bu c¢aligmada matris olarak kullanilan ACM kauguguna farkli oranlarda yanmazlik 6zelligi saglayan
melamin ve APP maddeleri eklenerek FKM kauguguna muadil bir karisim hazirlanmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda hazirlanan kauguk hamurlariin vulkanizasyonu sonucu elde edilen
kauguk vulkanizatlariin reolojik, mekanik ve yanmazlik 6zellikleri incelenmistir.

Reometre verilerine gore kauguk karigimlarina yanmazlik malzemeleri eklendiginde on pisme ve
optimum pisme siireleri artmistir. Fakat bu durum, {iiretim esnasinda Onemli bir farklilik
olusturmamaktadir. FKM-0 numunesinin reolojik 6zellikleri ise bu karisimin ACM hamurlarina gore
daha kolay ve hizli islenebilir bir malzeme oldugunu gostermistir.

Yapilan ¢ekme testi sonucunda hazirlanan ACM vulkanizatlarinin FKM karisimina oranla daha iyi
mekanik 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Hazirlanan ACM ile FKM vulkanizatlar1 kiyaslandiginda,
ACM vulkanizatlarinin kopma dayanimi ve kopmadaki uzama degerlerinin FKM vulkanizatlarindan
daha iyi oldugu belirlenmistir. FKM-0 ile karsilastirildiginda ACM-2-4 karisiminin kopma dayanimi
%59,4 ve kopma uzamast %29,7 oraninda daha iyi iken ACM-8-16 karisiminin kopma dayaniminin
%38,5, kopmadaki uzama degerinin ise %27,1 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla,
ACM esash kauguk karigimlarmin FKM’ye gore daha iistiin mekanik 6zellik gosterdigi sonucuna
varilabilir.

Hazirlanan numunelerin LOI testleri sonucunda yanmazlik 6zelligi saglayan dolgu igermeyen referans
ornegine kiyasla, ACM-8-16 karisimimin LOI degeri %24 daha iyidir. FKM ile kiyaslandiginda ise
FKM-0 numunesinin LOI degeri ACM-0 karisimindan yaklasik %39-40 civarinda daha yiiksek iken,
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yanmazlik 6zelligi saglayan dolgularin ACM regetesine 8 phr melamin ve 16 phr APP olacak sekilde
eklenmesiyle elde edilen ACM-8-16 karisimindan yalnizca %12-13 oranla daha yiiksektir.

Bu caligmadaki asil ama¢ FKM’nin yanmazlik &zelliklerine yakin daha diisiik maliyetli bir ACM
formiilasyonu gelistirmektir. Uygulanan testler sonucunda, ACM regetesine 8 phr melamin ve 16 phr
APP eklenmesiyle elde edilen ACM-8-16 karisiminin yanmazlik 6zelliklerinin iyileserek FKM’ye
yaklastig1, mekanik 6zelliklerinin ise FKM’den daha {istiin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla mekanik
ozelliklerin 6nemli oldugu alanlarda, iyilestirilmis yanmazlik 6zelliklere sahip ve nispeten uygun
maliyetli ACM esasli kaucuk karigimlar1 FKM’ye muadil olarak kullanilabilecegi bulunmustur.
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