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ONSOZ
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KISALTMALAR

NBR : Nitrile Butadien Rubber

SBR : Styren Butadien Rubber

Buna : Butadien(Bu) Sodyum(Na)

EPM : Etilen Propilen Monomer

EPDM : Etilen Propilen Dien Monomer

Uv : Ultra-Viole

TS : Tiirk Standartlar:

ISO : International Organization for Standardization

ASTM : American Society for Testing and Materials

kgf : Kilogram force

m : Metre

cm : Santimetre

mm : Milimetre

gr : Gram

% : Yiizde

°C : Santigrad derece

sn ¢ Saniye

d : Yogunluk

E : Birim ylizeyden emilen su miktar

t : Zaman

dk ¢ Dakika

Q : Deney pargasindaki toplam kiitle artis1

A : Deney parcasinin ylizey alani

N : Kapiler su emme katsayisi

h : Hour (saat)

min : Minute (dakika)

IRHD sInternational Rubber Hardness Degree (Uluslararas: Kauguk
Sertlik Derecesi)

ADI : Asinma Direnci Indisi

k : Is1 iletim katsayis1

W : Watt

T : Sicaklik

P : Deney parcasina uygulanan basing kuvveti

K : Kelvin (sicaklik birimi)

TDF : Tire Drive Fuel (Lastikleri yakit olarak kullanma)

NR : Natural Rubber (Dogal Kauguk)

SR : Synthetic Rubber (Sentetik Kaucguk)

ITRA : International Tire and Rubber Association (Uluslararas1 Lastik
ve Kaucuk Birligi)

RMA : Rubber Manufacturers Association (Kauguk Ureticileri Birligi)
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OZET

Cevre sorunu giintimiizde insanlifin en énemli problemlerinden biridir. Teknolojinin
de gelisimiyle hizla sanayilesen diinyada ulagilan c¢evre kirliligi gercegi,
gelecegimizi ve bizden sonraki nesilleri tehdit etmektedir. Tiiketim miktarlarinin
inamlmaz boyutlara ulagmasi, tiretilen mamiillerin ¢oklugu ve ¢esitliligi sebebiyle
tabiatta kisa bir periyodda déniisemeyen malzemeler siiratle birikmektedir. Stirekli
artan attk malzemeler, etrafimizda ¢pliige donen bir ¢evrenin olugmasmma neden
olmaktadir.

Kauguk; pek ¢ok sanayi dalinda 6nemli miktarlarda kullanilan ve yaygm bir sekilde
tiiketilen bir malzemedir. Ancak kauguk tiriinler cok uzun stire dogada yok olmadan
kalmaktadirlar. Dolayisiyla tiiketim siireci sonucu ortaya ¢gikan atik kauguk sorunu
¢Ozlim tretilmesi gereken ¢ok 6nemli bir problem olarak durmaktadar.

Bu ¢aligmanin yapilig nedeni ve amaci varolan atik kauguk sorununa bir ¢ikig noktast
bulabilmektir. Kauguk atiklardan bir sekilde yeni bir malzeme tiretebilme ve bdylece
problem olan atiklari degerlendirme yolu ana hedef olarak secilmigtir. Hazirlanan
caligma 3 ana béliimde toplanmigtir. Bu béliimlerin ilkinde kauguk malzemesiyle
ilgili aragtirma ve incelemeler yapilmigtir. Diger boliimde prototip olarak atik
kauguktan iiretilen malzeme tizerinde deneyler yapilmigtir. Son bgliimde ise ilk iki
boliimde elde edilen bilgiler 1513inda degerlendirmeler yapilip yeni malzemenin en
uygun kullamm alam, amaci ve sekliyle ilgili 6neriler getirilmisgtir.

[k bsliimde kauguk malzemesi incelenmistir. Kauguk hakkinda temel kavramlar ve
kaucugun sanayiide kullanim tarihgesi aragtirilmistir. Daha sonra bu malzemenin
dogal ve sentetik kaucuk olmak {izere gesitleri incelenmistir. Kauguk tiirlerinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, elde edilisi ve sanayiide kullanim alanlari
detaylandinlmistir. Kaugugun; mastikasyon ve karigtirma, sekillendirme ve
vulkanizasyon olmak tiizere iretim agamalari incelenmigtir. Son olarak da bu
boliimde kauguk {iretim ve tiiketiminin kargilagtirilmasindan yararlamlarak atik
kaucuk miktarlar yaklagik olarak hesaplanmigtir. Daha sonra ise atik kauguklarin
siniflandirilmasi  yapilmigtir. Bunun sonucunda; dogrudan kullanma, kimyasal
Ozelliklerini degistirerek yararlanma ve geklini degistirerek bagka lirtinler elde etme
olmak tizere atik kaucuklar1 degerlendirme metodlar: incelenmistir.

Diger boliimde ise atik kauguktan iiretilen yeni malzeme {izerinde g¢esitli deneyler
uygulanmigtir. Bu yeni malzemeye yogunluk tayini, kapiler su emme tesbiti, sertlik
tayini ve agmma direnci saptanmasi deneyleri yapilmigtir. Cekme gerilmesi-uzama
Ozellikleri tayini, 1s1 iletim deneyi, ses yutma katsayisinin bulunmasi ve basing
altinda ezilme oraninin hesaplanmasi malzemeyle ilgili yapilan diger ¢caligmalardir.

Son boliimde ise deneyler sonucu ulagilan neticelerin degerlendirilmeleri yapilmgtir.
Bu yeni lirlin benzeri diger malzemelerle karsilagtirmigtir. Biitiin bu ¢alismalar
sonucu tasarlanan yeni malzemenin hangi O&zelliklere sahip olup nerelerde
kullanilabilecegi ile ilgili tesbitler ve 6neriler ortaya konmustur.

Sonug olarak bu ¢aligmada diinyanmz ilgilendiren sorunlardan biri olan atik kauguk
malzemeler ve onlarin yeniden degerlendirilmesi meselesine tasarimc: gdziiyle
¢coziim yollar1 aranmaya ¢ahigilmigtir. Kisacasi bu tez, énemli bir ¢evre problemini
mimari bakig acisiyla ¢ézebilme cabasidir.



SUMMARY

Today, the environmental problems are the most important threats that are facing the
humanity. Solid waste problem including products made of rubber like scrap tires
and others are creating environmental pollution in the air and water. Huge tire piles
caused largely by the active industry are the biggest threat to our daily life.
Environmental Protection Agencies are working to put regulations to remove those
scraps and on the other hand encourage related scientists to find ways and means to
use them in the manufacturing of a new product. But the main objective is to create a
sustainable market for those new products made from recycled rubber. In order to
achieve this objective designers in the field of industry, construction and architecture
are trying their best. In fact, they are making some serious progresses in their

struggle.

First of all, the scrap tires and other used rubber products has been burnt in cement
kilns as fuel. This most commonly used method in the USA is called TDF; Tire
Drive Fuel and it is widely accepted as the easiest way to get rid of the waste rubber.
The second method is first shredding and then reducing the size of used crumb
rubber to put them into an asphalt paving mix. Scientists have proved that through
this operation better quality of asphalt pavement is produced. Contractors have
excellent results in many States of the USA like Nebraska and California. They
believe that rubberized asphalt not only recycles tires but also improves road quality.
Another effective method of dealing with scrap tires is the method using them in the
land fills. But this method has been outlawed in some regions because it still creates
problem for environment.

Scrap tires are shredded and grinded until you get crumb rubber in required size.
Once you get this material it is an easy process to mix some amount of binders into it
and give them a shape in the conventional presses. Through this method some
roofing , shingles, and flooring material, mats and tiles, are produced. In addition to
being environmentally friendly products manufactured with this method carry
advantages over dominant products in the roofing and flooring markets. People still
make research to produce something that could utilize the excess rubber to solve the
growing problem of scrap tires for the environment. They believe that they are going
to end up with products that are really useful.

Recycled rubber crumb granules, when blended with equal soil and sand, provide a
resilient shock absorbing surface that enhances the horse’s footing, reduces the
impact of falls, minimizes training injuries to the legs and hocks, and improve
surface drainage. Since it minimizes injuries due to its shock absorbing nature it is



widely used in the children’s play grounds surfacing. Also railroad crossings
materials are made from 100 % used crumb rubber and utilized all over the world.

New tire plants are using more recycled materials in the production of the new tires
and of all parts associated with new vehicles. Fine grind rubber crumb is being used
in several components in the manufacturing of new tires. The percentage of recycled
rubber in the compound of the new tire may become as high as 10 % or more. The
amount of 20.000 tons of rubber crumb, produced from scrap tires are supplied to
new tire manufacturers every year. This number will continue to grow as more and
more rubber crumb is utilized by the new tire manufacturers.

Through the efforts and researches of this study , the trend will continue in providing
material for the civil engineers and architects. So with the efforts of designers there
will be created many new areas to use products made of recycled crumb rubber.




1. GIRiS

1.1. Girig ve Cahismanin Amaci

Tarih boyunca insanlik siirekli ilerlemenin arayis1 icinde olmustur. Ozellikle XIX.
yiizyil ortalarindan itibaren teknoloji ve bununla beraber sanayilesme alamnda ¢ok
' biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Uretim miktar1 ve kullamlan malzemelerin
cesitliligi aym hizla artmigtir. Aragtirma ve gelistirme birimlerinin bulgulan
neticesinde iireticiye yeni malzemeler sunulmugtur. Bu gelismeler yasam
standartlarinin yiikselmesini ve hayat sartlarinin zaman i¢inde daha iyiye ulagmasini
saglamig fakat bu olumlu degisimlerin yaninda hizla artan tiretim ve niifus sebebiyle
dogal dengeler bozulmugtur. Tabii kaynaklarin stiratli bir sekilde tiiketilmesi ve
tiretilen mamiillerin kullammm sonrasi atik hale gelerek cevrede yok olmaya
terkedilmesi yeni bir tehlikeyi ortaya ¢ikartmmgtir. Bu sorun da canhilarin yagamim
etkileyecek boyutlara varan ¢evre kirliligidir..

Giiniimiiziin en nemli ¢dziim bekleyen problemlerinden biri olan g¢evre kirliligi;
kisaca soludugumuz hava, i¢tigimiz su ve kullandigimiz topragin ideal vasiflarim
kaybetmesidir. Cevre kirliligi ile miicadele yolunda bir ¢ok ¢aliyma ve aragtirmalar
yapilmaktadir. Biitiin bunlarin amaci bu probleme ¢oziimler iiretebilmektir.
Insanlarin yasam standardim1 ve refah seviyesini yiikseltmek icin ugrasan
bilimadamlari, bu defa da bu atik malzemelerin etrafa verdigi zararlardan
kurtulmanin yollarim aramaktadirlar. Yasamaya uygun saglikli ortamlarn
olmamasi insanlifin devam icin diistiniilebilecek en biiyiik tehlikedir. Bu tehlikenin
varlig1 giinlimiiz yagayanlar1 ve gelecek nesiller icin ciddi tehditler igermektedir.

Cevre kirlenmesi ile ilgili en 6nemli konulardan biri, kullanim siireci sonrasi ortaya
¢ikan atik malzeme problemidir. Bilindigi iizere kimyasal malzemelerin doga i¢inde
yok olmasi yani zararsiz. hale dénmesi ¢ok uzun zaman almaktadir. Dolayisiyla
yeryliziintin ¢opliife donilismemesi icin bu malzemeleri geri donilisiim yoluyla
kullanma yoluna gidilmelidir. Geri doniiglim (recycling) metodlari; malzemenin
orijinal boyutunu degistirerek dogrudan tckrar kullamm, ana malzemenin
atiklarindan yararlanarak yeni malzeme tiretme ile kimyasal veya fiziksel 6zellikleri
degistirerek farkli amagta kullanim olmak {izere birgok degisik sekilde
gerceklesebilmektedir [1].



Siiratle sanayilesen diinyamizda en 6nemli malzemelerden biri sayilan dogal ve
sentetik olmak tizere kauguk tiirleri, olduk¢a yaygin olarak birgok sektérde ana veya
yan {irtin olarak kullanilmaktadir. Kauguk &zellikle otomotiv sektSriiniin
biiylimesiyle oldukca yiiksek miktarlarda tiiketilmektedir. Bu sektSrde kauguktan
imal edilen en yaygmn iirlin olan arag¢ lastiklerinin artiklar1 6nemli boyutlara
ulagmaktadir. Sadece Almanya’da 2003 yilinda yaklagik 72 milyon adet hurda lastik
ve 620.000 ton da diger kaucuk mamiilleri atik olarak dogaya terk edilmistir [2].
Ingiltere’de ise aym yil iginde 48 milyon adet lastik tiiketilmigtir. Diinyanin en biiyiik
lastik {iretimi ve sarfiyat1 hacmine sahip iilkesi olan Amerika’da ise bu rakam sene
bagma 310 milyon adet lastife ulagmaktadir [3]. Dolayisiyla Almanya, ingiltere ve
Amerika bagta olmak {izere birgok gelismis ifilkede atik kauguk ,6zellikle hurda
lastik, konusu acilen ¢are bulunmasi gereken ¢ok 6nemli bir gevre problemini

olugturmaktadar.

Kaucuk, dogada yaklagik 100 yilda topraga doniigebilmektedir ve bilindigi tizere
yakildif1 zaman atmosfere zararli gazlar yaymaktadir. Ayrica atik kauguk hacminin
6nemli bir kismim olugturan lastik hurdalarimin topraga gomiildiigiinde 6nemli
sakincalar1 beraberinde getirdigi bilinmektedir [4]. Bu sebeplerden dolay: &zellikle
arag sayisiin ve lastik tiikketiminin hizla artmasiyla 80°1i yillarin ortalarindan itibaren
Amerika gibi diinyamin gelismis birgok filkesinin muhtelif bolgelerinde  lastik
hurdalarindan olusan tepécikler goriilmeye baglanmigtir. Bunun {izerine bircok
gelismig tilkede atik kauguklarin kullanim yollan arastirilmaya baglanmigtir. Hurda
lastikler, yapilan belli aragtirma ve ¢aligmalar sonucunda ufak pargalara indirilmeye
caligilmigtir. Glinlimiizde yapilan ve gelistirilen tekniklerle, baz1 prosesler
neticesinde hurda ara¢ lastikleri ¢esitli boyuttaki parcalardan toz haline kadar
ufaltilabilmektedir. Diinyanin birgok iilkesinde sadece bu konu {izerinde
uzmanlagmis kuruluglar bulunmaktadir. Bu kuruluglar; ufak pargalara ayirdiklan
lastiin icindeki celigi, kaucugu ve kortu ayrigtiran sistemler geligtirmislerdir.
Aynstirilan ¢elik, demir sektoriinde geri donigtiiriilerek hammadde olarak
kullanilmaktadir. Kort ise tekstil sektSriinde gesitli mamiillerin tiretiminde yer
almaktadir. Kauguk, biiyilk parcadan toz boyutuna kadar cesitli ebatlarda farkli
alanlarda kullamlmaya caligilmaktadir.

Bu ¢alismamn amaci da yukarida onemini agikladigimiz baglamda atik kaucuklara
gevre problemi yaratmayacak bigimde ¢6ziim bulabilmektir. Ilk yol olarak atik



kauguklarn fiziksel 6zelliklerini degistirerek kullanma yolu segilmistir. Bu ¢alisma
stirecinde biiylik boyuttaki atik malzeme daha kiiglik boyutlara indirilmistir. Daha
sonra toz graniil haline gelmis atik kauguklardan, bir baglayic1 yardimiyla biraraya
getirilip yeni malzeme firetilmesi saglanmgtir. Sonug itibariyle atik kauguklardan
olusan yeni iirlinden bir yap1 malzemesi elemani olugturulmasina ¢ahgilmgtir.

1.2. Cahymanin Kapsam

Bu caligmanin ilk boliimiinde ana malzeme olan kauguk ile ilgili arastirmalar
yapumistir. KauguBun tabiattaki sekli, sanayiide kullamm siireci, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri aragtiriimistir. Dogal ve sentetik olmak fizere kaugugun iki ana
¢esidi ile bunlarin kullanim alanlan ve formiilasyonuna gore tiirleri incelenmisgtir.
Kaugugun {iretim zinciri ve bu siirece etki eden faktorler ile {iretim ve tiiketim
miktarlar tizerinde galigmalar yapilmgtir. Sonra ise atik kauguk miktar ve zellikleri
ile baglayici vasitastyla toz halindeki graniillerin biraraya getirilmesiyle tiretilen yeni
malzeme {lizerinde durulmustur. Daha sonra ise atikk kaucuktan {iretilen yeni
malzemenin 6zelliklerini tespit edebilmek ve malzemeyi tanimak igin onunla ilgili
cesitli deneyler yapilmigtir.

Kauguk tizerinde yapilan testler sirastyla 6zgiil agirigs bulma deneyi, kapﬂer su
emme tayini deneyi, sertlik derecesi Slgme deneyi, aginma direnci tesbiti deneyi,
gekme gerilmesi-uzama 6zellikleri hesaplanmasi deneyi, 1s1 iletim katsayis1 tesbiti
deneyi, ses yutma katsayisi tayini deneyi ve basing altinda ezilme oranim saptama
deneyidir.

Son bdliimde de yapilan deneyler dogrultusunda degerlendirmeler yapilmustir. Bu
kisimda sz konusu malzeme difer malzemelerle karsilagtirilmis, olasi kullanim
alanlar1 saptanmaya caligilmigtir. Ayrica diinyada ve tilkemizde s6z konusu atik
kaucuktan malzeme fireten firmalar ve onlarmn yaptif1 {irlinler incelenmistir. Sonug
boliimiinde ise biitiin yapilan ¢aligma, arastirma ve deneyler 1s131nda tiretilen bu yeni
malzemenin nerede, ne sekilde ve ne amag ile kullamilmas: gerektigi Onerileri
getirilmisgtir.

Yapilan bu ¢aligmalar sonucu atik kauguktan iiretilen yeni malzemeyi birkac sekilde

kullanma yolu saptanmugtir. Alternatiflerin ilki zemin kaplamasi olmustur. Spor
alanlarinda veya bagka alanlarda bitis kaplama malzemesinin altina ara esnek katman



olarak kullanim da bu malzemeyi degerlendirmede bir metoddur. Ayrica basinca
kars1 dayanimmin ve ses tutma katsayisimin iyi olmasindan dolayr bu malzemeyi
titregim sondiiriicii bir tabaka olarak kullanmak da ¢6ziimlerden biridir. Darbe emici
ve esnek Ozelliklerinden dolayr atik kauguk kokenli iiriiniin sismik izolasyon
malzemesi olarak gesitli alanlarda kullanimi da s6z konusudur. Bunlardan bagka
dayamklilik 6zelliginden dolay: gesitli sekillerde preslenerek dis alan mobilyast
tiretimi alternatif olarak sunulmugtur. Son olarak da catilarda kaplama malzemesi
imalatinda atik kauguktan yararlanilmas: diigiiniilmiigtiir.

Bu c¢aligma dogaya birakilmig atik malzemeyi degerlendirme Onerilerini
icermektedir. Tiiketim siireci sona ermis olan malzemenin geri doniigiimii neticesinde
tekrar kullanimi miimkiin olmustur. Sonug olarak bu galisma, ¢evre kirlenmesi gibi
evrensel bir probleme atik kauguk malzemesi 6lgeginde tasarimecr bir yaklagimla
¢ozlim getirmek amaciyla yapilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM: KAUCUK

Kauguk, giintimiizde sanayinin bir ¢ok dalinda farkl: alanlarda kullanilan 6nemﬁ bir
ana malzemedir. Dogal bir malzemenin, g¢esitli kimyasal bilesenler katilarak
reaksiyona girmesi sonucunda kauguk tiretilebilmektedir. Bu bsliimde ¢alismamizin
temel malzemesi olan kauguk ile ilgili detayli olarak aragtirmalar yapilmugtir.
Kaugugun tarifi, kullanim alanlan, tiirleri, sanayiide kullantmmn tarihgesi,
formiilasyonu, elde edilisi ve tiretim agamalari ile teknik Ozellikleri ayn ayr
incelenmigtir. Yapilan bu aragtirma ve incelemeler sayesinde kauguk malzemesini
her agidan tammak miimkiin olmustur.

2.1. Kaucugun Hammaddesi

Dogal kaugufun ana maddesi esas itibariyle kendi ismini aldigi bir agacmn
reginesidir. Glinlimiizde kauguk aBaci olarak bilinen bu bitkinin orijinal ismi
Hevea dir ve tropikal bolgelerde goriilmektedir. 11k olarak Brezilya’da rastlanan bu
aga¢ Gliney Amerika’mn ve Asya’min sicak ve nemli olan gesitli bolgelerinde
bulunmaktadir. Malezya, Endonezya, Tayland, Hindistan, Vietnam, Cin, Brezilya,
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Sri Lanka, Fildigi Sahilleri ve Filipinler giliniimiizde kauguk afacimin en ¢ok
yetistirildigi tilkelerdir [5].

Kauguk agaci, hevea, yaklagik 30 metre yliksekliginde 1.5 metre ¢apinda silindir
gb6vdeli bir bitkidir. Tepesinde koyu yesil renkli bir yaprak demeti bulunmakta ve her
biri 3 yaprakciktan ibaret yapraklar: her yil dékiilmektedir. Kauguk agaci humusca
zengin derin topraklarda yetigebilmektedir. Istenilen ortalama sicaklik 27 derecedir
ve sicaklik18 dereceden asag1 diigmemeli fakat hava yilda en az 7 ay nemli olmalidar.
Tohum veya ag1 ile tiretilmektedir. Fidanlar 1 metreyi bulunca yagmur mevsiminin
baglangicinda asil yerlerine dikilmektedir. ASa¢c 6 yasmna vardigi zaman ancak
kauguk firetimine baglanabilmektedir. Bitkinin ekonomik 6mrii yaklagik 30 yildir [6].

Kauguk, kauguk bitkisine has olan biinyesindeki lateks sivisindan firetilmektedir.
Lateks salgilayan tabaka, kabuk soymuk bdlgesindedir ve lateks akitmak icin agilan
oluklarin, agacin 6lmesine engel olmak igin, biiyiitken dokuya kadar ulagmamasi
gerekmektedir. Yariklar, ‘Socfin’ metoduyla aga¢ kabugu gevresinin tiimiine veya bir
kismina, tek veya ¢ok sayida sarmallar halinde, V seklinde veya balik kil¢if
seklinde acilmaktadir. Biitlin gévde lizerinde sarmal halinde oluklar agilan bu
metodla her islem arasinda dért giinliik bir ara verilmektedir. Acgilan oluklarda
pihtilagan lateksin yeniden akmasimi saglamak igin oluk yeniden canlandiriimaktadir.
Hevea bitkilerinde lateks toplama isine sabahin ilk igiklarinda baslanmaktadir gﬁnku
hiicrelerdeki turgor basincinin en yiiksek oldugu an sabahin ilk saatleridir. Kauguk
agacindan elde edilen lateks miktarimin arttirabilmek icin gegitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu uygulanan tekniklerle normal gartlar altinda hektar bagina 700 kg.
olan lateks miktar1 3000 kilograma yiikseltilebilmigtir [7].

2.2. Kaucugun Tarihgesi

Kauguk “biitlin zamanlarn en ileri tarimsal sOmiirge {riinli” olarak
adlandirilmaktadir [8]. Gergekten de kaucuk, bati medeniyetlerinin biiylimeye ve
gliclenmeye basladifi caglarda yapilan cografi kesifler sonucu kesfedilmis ve
teknolojideki ilerlemeler sonucu kullanim alam inamlmayacak bir hizla genigleyerek
bir¢ok sanayii dalinda kiymetli bir hammadde haline doniigsmiistiir.

1493 ile 1496 yillar1 arasindaki yeni diinyaya ikinci yolculugu sirasinda Kristof
Colomb Haiti yerlilerinin bir tiir afacin reginesinden yapilan topla oynadiklarim



nakletmistir. Giiney Amerika’da bdyle agaclara “cau-uchu” veya “aglayan agag”
denilmektedir. Juan de Torquemeda 1615 yihinda basilan Hint Kralligi Ustiine adli
kitabinda yerlilerin “ulei” adm verdikleri bir agacin recinesiyle yagmurluk,
ayakkabi, barut kabi gibi cesitli egyalar yaptiklarim anlatmugtir. 1747°de Frangois
Fresneau Giiney Amerika’da yaptif1 birgok gézlemden sonra “hevea” adi verilen
kauguk agacim bulmus ve bu agactan ¢ikan siviya da lateks adim vermistir. Lateks
yetistirme metodlarii ve lateksin dumanla pihtilagt@im belirtmigtir. SoZukta
kirilgan, sicakta da yapis yapis oldugunu ifade ederek bezden bir kumagin lateks
emdirildiginde su gegirmez hale gelebilecegini de agiklamigtir. Boylece 1751 yilinda
bu malzeme teknik alanda itk kez kullamlmgtir [6].

Herissant ile Macquer’in kaugugu terebentin esansinda ¢6zdiigii 1761 yina kadar
ham kaucugun seklini degistirecek hicbir usiil bilinmemektedir. 1780°de Berniard
kaucuga boyar madde katmay: bagarmistir. 1803 yilinda ise g¢ok &Onemli bir
gelismeyle ilk kauguk fabrikasi Paris’te agilmigtir. 1819°da Thomas Hancock
kaugugun kendi kendine yapigmas: 6zelligini gosterdigi ve sekil degistirebilen plastik
bir kiitlenin hazirlanmasim saglayan bir ¢igneyici bulmustur. Su ge¢irmez elbiselerin
yapimu ancak 1823’te kaugugun gergek eriticisi olan benzoliin Charles Machintosh
tarafindan bulunmasiyla gerceklesmisgtir [5].

1839 yilinda ise bugtin milyarlarca dolarlik bir endiistrinin olugmasini miimkiin kilan
vulkanizasyonun kesfi Hancock ve Goodyear tarafindan gergeklestirilmistir. Dogal
kaugugun kiikiirt eklenerek yiiksek sicaklik degisimleri karsisindaki dayamkhiligim
arttiran vulkanizasyon sayesinde kauguktan bir iirlin olusturmak miimkiin hale
gelmigtir. Goodyear ve Hancock kaugufu erimis kiikiirt banyosuna daldirarak
yapigkan olmayan ve diisiik sicaklarda esnekligini kaybetmeyen bir madde elde
etmigtir. 1846°da ise Parkes, kiikiirtleme isleminin, icinde eriyik halinde kiikiirt
Kkloriir bulunan karbonsiilfiirle hazirlanmas: fikrini ortaya atmgtir [7].

1847 yilinda Thomas Hancock Kralice Victoria’nin 6zel at arabasi i¢in igi dolu
lastikler yapmugtir. Sanayi devrimiyle beraber vulkanizasyonun kesfi sonucunda ¢ok
farkli kullanim alanlarinin olugmasi, ham kauguga biiyiik bir talebi dogurmustur [5].
O zamana kadar kauguk afacinin yetistigi Gliney Amerika ve Afrika’daki bolgeler
hammadde ihtiyacina yeterli iken artan talep ve hammaddenin islendigi Avrupa’ya
ulagimin zorlugu sonucu yeni kauguk alanlarinin bulunmasim gerekli kilmagtir.



Sir Henry Vickham 1816’°da Britanya Hiikiimeti tarafindan gecici gorevie
gonderildigi Brezilya’dan doniigiinde 70.000 adet bugiinkii kaucuk agacimn kokii
olarak bilinen hevea tohumu getirmigtir. Fakat bu tohumlar Londra’min hemen
disindaki Kew botanik bahgelerinde verimli olarak biiylimeyince Gliney Amerika
iklimine benzer oldugu icin gemiyle Seylan’a gotiiriilmiistiir. Daha sonralan iyi
_sonuglar alimnca 1877 yilinda bir miktar tohum da denenmek iizere Singapur’da
ekilmistir.1888 yilina gelindiginde ise biitlin Malay yarimadasim kaplayan cografi
bolgenin farkli yerlerinde 1000 adetten fazla kaucuk agaci bulunmaktadir. Brezilya
kauguk firetimini XX.ylizyllin bagina kadar tekel halinde stirdiirmiigtiir [6]. 1905
yilina gelindiginde ise diinya kauguk liretiminin yaris1 Giiney Amerika’daki Amazon
bolgesinden kargilanmaktadir. Bu tarihten itibaren Giineydogu Asya lilkeleri en fazla
kauguk agaci yetistirilen bolgeler konumuna yiikselmigtir. Glintimiizde ise 2003 yili
verilerine gore diinya firetiminin %95’ bu bolgede gerceklesmektedir [9].

Geligsen teknoloji ve siirekli ilerleyen bilim sayesinde yeni malzeme kullanimi
miimkiin olmaktadir. Dogal kaucugun hammaddesinin temininin zorlugu ve dogal
kaugugun bazi olumsuz $zelliklerinin varli1, onun yerine gecebilecek bir malzeme
aragtrma ve calismalanmi hizlandirmigtir. Ozellikle bilimadamlar1 tarafindan
XX.ylizy1l baglarindan itibaren énemli bu konuda Snemli kesifler yapilmigtir. 1909
yilinda Almanya’da Bayer laboratuvarlarinda ilk sentetik kauguk iiretilmis ve
diinyada ilk patenti alm1$t1r 1916 yilinda ise ilk sentetik kauguk tesisi liretime
baglamistir. SBR ve NBR kauguklar Staudinger tarafindan 1929 yilinda elde
edilmistir. 1937 yilinda ise Amerikah kimyagerler Sparks ve Thomas tarafindan biitil
kauguk imal edilmistir [10]. Giinlimiizde de bu konuda yapilan c¢aligmalar ve
aragtirmalar sonucu ilerlemeler sajlanmaktadir. Bunun sonucunda her gecen giin
daha iistiin 6zellikli malzemeler tiretilmektedir.

2.3. Kaucuk Teknolojisinde Temel Kavramlar

Esas itibariyle kauguk agacindan elde edilen sivimin, recine veya tiisare, mubhtelif
asamalarda ¢esitli kimyasallar maddeler katilarak proseslerden gecirilmesi
neticesinde dogal kauguk malzemesi iiretilmektedir. Kauguk, selilloz gibi, biiyiik
molekiiller iceren maddelere de denen “kolloid” olarak smflandiriimaktadir.
Yaklagik yiizyil 6nceki ¢alismalarda kaugufun basit kimyasal formiiliiniin CsHg
oldugu saptanmugtir. Unlii kimyac1 Staudinger 1920°1i yillarda yaptig1 aragtirmalar
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neticesinde kauguk molekiiliiniin, makromolekiil denebilecek, gercekten ¢ok biiyik
bir molekiil oldugunu ortaya gikarmistir [11]. Her ne kadar diger molekiillere oranla
¢ok biiyiik olsa da kauguk molekiiliiniin mikroskopta goriilemedigi unutulmamalhdir.
Fakat icerdigi biiylik molekiiller, kaucuga diger maddelerden farkli &zellikler
kazandirmaktadir.

Kauguk maddesi, binlerce C(karbon) ve H(hidrojen) atomlarinin tekrar eden birimler
olusturarak uzun zincir geklinde birbirine eklenmesi ile meydana gelmektedir. Bu
dev molekiillere ¢ok fazla miktarda tekrar eden birimden olustugu icin latince
“poly”(¢cok) ve “meros”(parca) kelimelerinden tiiretilmis olan “polimer” ismi
verilmigtir. CsHg olarak formiilize edilen tekrar eden birim ise “monomer” diye
adlandinlmgtir [12].

Cok sayida monomer molekiiliiniin zincir ortaya cikaracak sekilde birbirine
baglanmasiyla polimerler olugmaktadir. Biinyesindeki atom tipine bagli olarak
polimer zincirlerinin belli bir hareket kabiliyeti vardir. Zincirlerin yapisindan dolay1
kaucuk da gerilmeye elveriglidir (elastiklik &zelligine sahip), hatta gerildigi zaman
daha diizenli bir zincir yapisina sahip olmaktadir. Yapi icerisindeki baglarin
giicliiltigti elastikiyetin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica trans polimerler cis
polimerlere gbre daha muntazam olup sikigtirilmaya ve kristallenmeye miisaittir.
Zincirdeki gayri muntazambik ise gerildiginde kristallesme neden olmaktadir.
Hidrokarbon 6zelligi ise petrol tiirevlerine karg1 dayaniksiz kilmaktadir [13].

Polimer zincirleri diiz, dallanmig, ¢apraz baglanmis, yildiz ve tarak olmak iizere
degisik sekillerde olabilmektedir. Makromolekiil olusturulurken yalmz bir gesit
monomer kullanilirsa homopolimer ismini almaktadir. Iki farkh monomer
finitesinden olugan polimere ise kopolimer denilmektedir. Ug farkli monomerin
birlesimi ile terpolimerler olusmaktadir. Kauguk maddesini olusturan monomerlerde
C (karbon) atomlar1 arasinda doymamig reaktif ¢ift baglar goriilmektedir. Bu
doymamis baglar sayesinde kauguk zincirleri capraz baglayabilen kiikiirt bilesenleri
ile vulkanize olmaktadir. Zaten bu yapisindan dolayi kauguk,capraz baglanmamms
ama capraz baglanabilme &6zelligine sahip yani vulkanize olabilen polimer olarak
tariflenmektedir. Vulkanizasyon, kaugugun kimyasal yap1 degigikligine ugrayarak ve
geri donilistimsiliz olarak elastik Ozelliklere sahip bir duruma gelmesi iglemidir.
Vulkanizasyon sartlarimin olugabilmesi i¢in vulkanize edilebilir bir kauguk karigimu,
sicaklik, basing ve zaman faktorlerine ihtiyag vardir [14].



2.4. Kaucuk Cegsitleri

Giiniimiizde farkl: alanlarda bir¢ok malzemenin {iretim agamasinda yer alan kauguk
maddesinin nemi {izerinde daha Onceki boliimlerde durulmustur. Gelisen endiistri
ile beraber kauguk maddesine talep her gecen giin artmigtir. Kauguk esas itibariyle
ismini aldig: bitkinin sivisindan tiretilen hammaddesi dogal bir malzemedir. Fakat
Ozellikle bu yiizyilin bagindan itibaren, diinya savaslar1 esnasinda, artan kaucuk
talebi ve hammaddenin yetersiz kalmas:1 sonucu garcler aranmaya baglanmistir.
Kimya alanindaki ¢aligma ve aragtirmalar sonucu katedilen ilerlemeler, bu ihtiyac1
kaucuk hammaddesine bagh olmaksizin giderebilme imkanimi sunmustur. Sonug
itibariyle dogal kaugugun yamsira suni malzeme olan sentetik kauguk tiretilmistir.
Dolayisiyla dogal kauguktan bagka bir kauguk tiiriinden bahsetmek miimkiin
olmustur.

Kauguk cesitleri, dogal ve sentetik kauguk olmak iizere iki ana baglik altinda
toplanmaktadir. Bu béliimde kauguk tiirlerinin 6zellikleri, yapilari, tiretim agamalari
ve gekilleri ile kullanim alanlar {izerinde ¢esitli arastirma ve incelemeler yapilmigtir.

2.4.1. Dogal Kaucuk

Kauguk, dogada bulunan kaucguk agacinin biinyesindeki sivinin gegitli kimyasallarla
reaksiyona girmesi sonucu olusturulmaktadir. Kauguk maddesi, giiniimiizde birgok
sektérde ticari amag i¢in kullamilmaktadir ve Hevea bitkisinin kabugundaki lateks ads
verilen siit beyaza sivimn %30-40 kismindan iiretilmektedir [5]. Kauguk
isletmelerindeki fabrikalarda, elektc elenen lateks biiylik kaplarda seyreltilir ve
mayalanmay1 Onleyici bir madde katilarak agirlik etkisiyle pihtilagsma teknelerine
aktarilmaktadir. Tekneler, pihtilagma bant veya serit halinde olacak gekilde
yerlestirilmis hareketli bolmelerden meydana gelmektedir. Pihtilagtiric1 olarak
formik asit veya asetik asit kullanilmaktadir. Lateks ile pihtilagtirict karigimi, sokiiliir
takilir  bolmelerin  yerlestirilmesinden 6nce  pihtilastirma  teknelerinde
hazirlanmaktadir. Pihtilasmig plakalar yikanir, presten gegirilir ve pres makinelerinde
kabartilmaktadir. Kurutulduktan ve dumandan gegirildikten sonra ayrilirak
sikigtirilmaktadir. Bunlar smoked sheet olarak adlandirilan, dumandan gegirilmig
yapraklardir. Pihtilagmis serit ise parga parca boliiniir ve bu boliinme plaka halindeki
lateksin yikanmasindan daha miikemmel bir yikanma saglamaktadir. Kurutma adi
sicaklikta veya sicak hava génderilerek yapilmaktadir [6].

9



Biitiin islem metodlarinda kauguga iyi dzellikler gsteren kiikiirtleyici karigimlarin
hazirlanmasim saglayan maddeler katilmalidir. Bu sebeple kauguga: 1. Kikiirtleyici
etkenler, 2. Cekme giicline dayamklihk Ozellifini arttiran c¢egitli maddeler,
3.Karigima belirli bir renk vermek ve kendi rengini kapatmak icin pigment,
4 Kangimmn bilegimini meydana getiren bazi maddelerin kokularim gidermek veya
maskelemek igin koku giderici ve parfiimler eklenmektedir [14].

Kaugugun ampirik formiilii ise 1826 yilinda Faraday tarafindan CsHg olarak
bulunmustur. Karbon (C) ve hidrojen (H) atomlariyla olusan kauguk monomerinin
yapisi ve baglanma gekilleri agafidaki gibi gosterilmektedir. Molekiil yapis1 %99.9
cis 1-4 poliisoprendir [15].

H H H
S
Ku-c-m  m
i g

polyisoprene (dogal kaucguk)

Sekil 2.1. CsHg olarak formiilize edilen dogal kauguk monomerinin sematik ifadesi. [15]

Genis bir molekiil agirligi dagilimina sahip olan dogal kaugugun ortalama molekiil
agirhign 200 000 — 400 000 arasindadir. Her polimer zincirinde yaklagik 3000 ile
5000 arasinda isopren birimi bulunmaktadir [16].

Tabii kauguk, diizenli bir yap1 dzelliginde oldugundan yiiksek derecede kristrallenme
gostermektedir. Kristallenmenin fiziksel 6zelliklere olumlu oldugu kadar olumsuz da
etkileri bulunmaktadir. Dogal kaugugun yapisal 6zelliginden dolay: belirtilen iyi ve
kotii yonleri agagidaki gibi siralanabilmektedir.

Olumlu Ozellikler

e Yiiksek elastikiyet (esneklik)

e Ustiin dinamik 6zellikler

e Yiiksek yirtilma mukavemeti

e Diisiik kalic1 deformasyon degerleri ve yayilma 6zellikleri
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Olumsuz Ozellikler

e Ozona ve oksijene dayaniminin diisiik olmasi
o Yiiksek hava gecirgenligi

¢ Depolama sirasinda sertlesme

o Proses sirasinda yliksek 1s1 olugumu

Tabii kaugugun yapisindaki ¢ift baglar yliksek hareketlilik, diistik doniislim dayanimi
ve yiiksek reaktivite kazandirmaktadir. Ayrica kauguk, yap1 Ozelliginden dolay1 polar
sivilara dayamikli olmakla birlikte hidrokarbonlara yani petrol tlirevlerine karsi
dayamksizdir [13]. Dogal iirtin olmasindan dolay: fiyat dalgalanmalariyla da kars1
karsiya kalinmaktadir.

Dogal kauguk genel olarak otomobil lastigi olmak {izere mekanik parcalar, ayakkabi
tabani, hortum, konveySr bant, yer dbgemesi gibi bir ¢ok farkli alanda
kullamilmaktadir. Sadece yag ve yakit ¢dziicli ile 151 ve yaglanma dayanimi gerektiren
yerlerde uygulanmamaktadir [17].

2.4.2. Sentetik Kauguk ve Tiirleri

Bilimde ozellikle kimya dalinda gergeklestirilen ilerlemeler sonucunda dogal
kaugugun hammaddesine sahip olmayan iilkeler, tabii kaugugun yerine gegecek ve
onun olumsuz taraflarm igermeyen firlinler arastirmaya baglamislardir. Ozellikle
XIX.yiizyil sonlarindan itibaren Avrupali bilimadamlar: dogal malzemeye ihtiyac¢
duymadan kauguk tiretmek i¢in ¢aligmalar yapmiglardir. Kaugugun hammaddesi olan
lateks sivisim inceleyerek cesitli kimyasal maddelerle aym1 sonuglar elde etmeye
caligmuglardir.

Bu aragtirmalar sonucunda I.Diinya Savagi’nda ortaya g¢ikan ihtiyagtan dolay:
Almanlar, tagkémiiriintin hidrojenlendirilmesinden elde edilen “BuNa” maddesini
tiretmiglerdir. Biitadiyenden tiireyen ilk elverigli kiikiirtleme elastomerleri olan BuNa
maddesinde bilegsen olarak sodyum (Na) kullanilmigtir. Sonra ise S (Stiren) ve N
(Nitril) elastomerlerinin bulunmasiyla BuNa- S ve BulNa-N olarak adlandirilan
sentetik kauguk liretimi gerceklestirilmigtir [18].

Daha sonra Amerikalilar petrolden sentetik kaugugu elde etmistir. ILDiinya
Savagi’nda diinya tilkelerinin kauguk hammaddesinden yoksun kalmasi sonucu, tabii
irlinlere yakin nitelik ve fiyatta yeni maddelerin iiretimi hizla artmistir [5]. Son
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yillarda ise teknolojinin de gelismesiyle sentetik kauguk iiretimi iizerine gok cesitli
aragtirmalar yapilmistir. Bunun sonucunda &zellikle 1950°den sonra hizlanan sentetik
kauguk tiretimi, miktar olarak tabii kauguk oranini gegmistir. Diinya’daki 1998-2003
arast dogal ve sentetik kauguk miktarlari milyon ton olarak asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 2.1. 1998-2003 Arasi Diinya Dogal ve Sentetik Kauguk Uretim Miktarlari. [19]

sentetik
H tabii

1998 1999 2000 2003

Bilimadamlari, bu yiizyilin bagindan beri yapilan ¢alismalar neticesinde birbirinden
cok farkli tipte monomerden sentetik polimer iiretme konusunda uzmanlagmislardir.
Bir polimer molekiilii teskil edebilmek igin, ok sayida ayn ayr ufak molekiillerin
birlesebilecegi bir metot bulmak gerekmektedir. Bu prosese “polimerlesme” adi
verilmektedir. Polimerizasyon islemi genel olarak iki kimyasal reaksiyon seklinde

siniflandirilmaktadir.

Bu  reaksiyonlardan birincisine ekleme veya katilma polimerleri (addition
polimerization) denilmektedir. Monomer molekiillerinin orjinal konumlarindaki atom
sayilarinda higbir azalma olmadan yan yana gelerek eklenmeleri yoluyla
gergeklesmektedir. Katilma polimerlerinde zincir reaksiyonlariyla monomerler

dogrudan dogruya polimer molekiillerine girmektedirler [19].



MONOMER POLIMER

H H H H H H H H

@ C € C =0 € C c—

H H H H !a
Butadiene (gaz) Polybutadiene (kat1 kauguk)

Sekil 2.2. Monomerlerin biraraya gelerek polimer haline doniistiigli ekleme

polimerizasyon reaksiyonunun sematik ifadesi. [12]

Polimerlesmenin diger bir tiiriine ise kondensasyon polimerleri (condensation
polimerization) denilmektedir. Bu tiir polimerizasyonlarda, iki ya da daha fazla
fonksiyonlu gruplari bulunan molekiiller kondensasyon reaksiyonlartyla baglanarak
daha biiyitkk molekiilleri olusturmaktadirlar. Bu reaksiyon tiiriinde monomerlerden
zincir geklinde polimerler olugurken yan iiriinler meydana gelmektedir. Fakat
kondensasyon polimerlerinde yeni yan iiriinler olusma asamasinda atom sayisinda
azalma goriilmektedir. Bu tepkimede polimer molekiilleri kendini olusturan
monomer molekiillerinin yogunlagmig versiyonu olarak kabul edilmektedir [14].

Cl— CH,—CH,—Cl + Na—Sy —> |CH,—CH, —Sy|n+ NaCl

Sekil 2.3. Yan iiriiniin olustugu yogusma polimer reaksiyonunun sematik ifadesi. [12]

Petrol tiirevlerinden elde edilen sentetik kauguk iiretimi genellikle petrokimyanin bir
dali olarak kabul edilmektedir. Sentetik kaugugun, biinyesindeki kimyasal bilesenlere
gore birgok cesidi bulunmaktadir. Ozellikle kimya bilimindeki ilerlemeler ve yapilan
aragtirma ile incelemeler sonucunda ozellikleri giderek iyilesen sentetik kauguk
tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Fakat genel olarak i¢indeki kimyasal maddeler agismdan
belirli ve kullanimi yaygin olan sentetik kauguk cinsleri vardir. Bu sentetik kauguk
cesitleri endiistride ihtiyag duyulan isteklere gore ortaya cikmaktadir. Istenen
ozelliklere sahip kimyasal yapilarin  birlesimiyle olusan suni kauguklar
iiretilmektedir. Ayrica sentetik kauguklarin bazilarimn ticari isimler aldig

saptanmugtir. Bu boliimde genel olarak sentetik tiirleri incelenmistir.
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2.4.2.1. Stiren Biitadien Kaucuklar (SBR)

Diinya’da en ¢ok kullanilan sentetik kauguk tiirleridir. SBR kauguklar, %75 oraninda
Biitadien ile %25 oraminda Stiren karigimlarinin tabii kauguga benzer yapida
kopolimer olusturmasiyla tiretilmistir. Stiren gruplarmin yitksek i¢ kuvvetleri
dolayisiyla hareketliliginden molekiil yapisi diizensizdir ve kristallenmeyi
onlemektedir. SBR kaucuklarn biinyesindeki ¢ift baglar reaktivite ve kismi
hareketlilik saglamaktadir. Genellikle birgok uygulamada fiyati ucuz ve temini kolay
oldugundan tabii kaugugun yerine yaygin olarak kullamlmaktadir. SBR kauguklarin
kimyasal yapisi agagidaki gekilde belirtilmistir [15].

— CH,—CH = CH —CH; — CH,— CH—
|

(¢}

Sekil 2.4. SBR kauguklarin kimyasal yapisi. [16]

SBR kaucuktan yapilan karigimlar, dogal kauguga gore daha kolay ve kisa zamanda
gerceklesmektedir. Elastik davranislan tabii kauguk kadar iyi olmamasina ragmen
kolay ekstrude olabilmektedir. Takviye edildiginde aginma, yirtlma ve kopmaya karst
iyi fiziki 6zellikler vermektedir. Polar olmayan sivilara, ¢oziiciilere, seyreltik asit ve
bazlara dayamkli olup hidrokarbon yani yakit ve yaglara dayamksizdir. Sicak
yaslanmaya, oksijene ve ozona karst dayammu iyi olmamakla beraber tabii kaucuktan
tistiindiir [5].

SBR ‘kauguklar, sanayiide en ¢ok otomobil lastigi iiretiminde kullanilmaktadir.
Ayrica fren ve debriyaj balatalar, elektrik gibi teknik malzeme ve dinamik pargalarin
imalatinda goriilmektedir [16].

2.4.2.2. Biitadien Kaucuklar

Biitadien kaucuklar, alkali metallerin katalizér olarak kullamlmas:i ve kiitle
polimerizasyonu ile biitadienin polimerlestirilmesi ~sonucu {iretilmektedir.
Tekrarlanan birim biitadiendir. Biitadien polimerlestiginde biinyesindeki H ve CH,
gruplarinin bagl oldugu C atomlar: birbirleriyle ¢ift bag olusturmaktadirlar. Yapida
CH, gruplannin zincirde aym veya ters yonde bulunmasina gore cis ve trans
isimlerini almaktadirlar. Cifte baglar yapinn reaktivitesini saglamaktadur [5].
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Kopma mukavemeti oldukg¢a diisiiktiir. Elektrik izolasyon 6zelligi bulunmaktadir.
Asmnma ve ¢atlama mukavemeti gok iyidir. Cams1 gecis sicakligimin diisiik olmasi
dolayisiyla diisiik 1silarda c¢ok iyi elastik ozellikler sergilemektedir. Yaga,
yakita,isiya ve ozona karsi dayammu iyi degildir. Ayrica iglenme zorlugundan dolay1
bagska kaucuklarla beraber kullamlmaktadir [15].

Biitadien kauguklarin %90’1 otomobil sirt lastifinde kullanilmaktadir. Biitadien
kauguklardan teknik malzeme olarak konvey6r bant ve hortum imalat1 yapilmaktadir.
Ayrica yiiksek aginma mukavemeti istenen pargalarin iiretiminde de biitadien kauguk
tercih edilmektedir. Yer dosemeleri ve golf toplarmmin imalatinda da bu sentetik
kauguk tiirii yer almaktadir [16].

2.4.2.3. isopren Kaucuklar

Uzun aragtirmalar sonucunda tabii kaugugun yerine Goodrich tarafindan 1954 yilinda
bulunan isopren kauguklar Onemli bir sentetik kauguk cinsidir. Giiniimiizde
genellikle lityum ve zeigler-natta katalizorleri kullanilarak tiretilmektedir [5].

C atomlarina eklenen CH, molekiillerinin zincir yapisinda baglandig1 yere gore cis ve
trans olmak iizere poliisoprenler ikiye ayrilmaktadir. Cis 1-4 yumusak elastik bir
kauguk ozelligi gosterirken trans 1-4 poliisopren ise sert kristalli bir polimerdir.
Genel olarak isopren kauguklar yiiksek molekiil agirligina sahiptirler [10].

Isopren kauguklar renginin iyi, kalitesinin daha az degisken ve kokusuz olmasi
yoniinden tabii kauguklardan daha iistiindiir. Ayrica bu kauguk tiirii dogal kauguga
gore daha kolay parcalanma, karigtirilma, ekstruzyon, kaliplama ve iglenme
Ozellikleri gostermektedir. Bununla birlikte isopren kauguklarin yapigma ozellikleri
ve karbon siyahi takviye edildigindeki fiziksel ozellikleri tabii kauguga gore daha
zayiftir [15].

Isopren kauguk iiretiminin %60’1 otomobil lastigi imalatinda kullamlmaktadir.
Bunun diginda konvey6r kayisi, conta, ayakkabi tabam, yer doseme malzemesi ve

cesitli tibbi malzeme imalatinda da isopren kauguk kullanilmaktadir [16].

2.4.2.4. Biitil Kaucuklar

1930’Iu yillarda isobiitilene % 0.5 - %3.0 arasinda isoprenin kopolimerizasyon

sonucu ilave edilmesiyle doymamis bir yap: olan biitil polimerleri meydana
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getirilmigtir. Biitil kauguk olarak adlandirilan bu sentetik kaucuk tiirii vulkanize
edilebilmektedir [5].

Biitil kauguk iiretim agsamasinda reaksiyona Friedel — Crafts katalizorleri eklenmigtir.
Polimerizasyon —100°C sicaklik civarinda ger¢eklesmektedir [18]. Biitil kaugugun
kimyasal yapisi asagidaki gibidir.

CT—I3
CH, —(|’l CHy— C=—CH—CH;

CH;
iSOBUTILEN iISOPREN

Sekil 2.5. Isobiitilen ile isopren reaksiyonuyla olusan biitil kaugugun kimyasal yapisi.[15]

Isoprenin igerdigi cift baglar, kiikiirt vulkanizasyonu icin gereklidir. Doymamishk
oraminin degisimine bagli olarak, biitil kaugugun hangi alanda kullanilabilecegi tespit
edilmektedir. Doymamishk oram 1.5 — 2.0 mol yiizdesinde olanlar en ¢ok kullanilan
cesitleridir ve daha hizli pisme saglamaktadirlar [5].

Biitil kaugugun en 6nemli 6zelligi diisiik gaz gegirgenligidir dolayisiyla ozon, hava
ve neme kargt milkemmel dayaniklihik gostermektedir. Siki ve sterik yapisimdan
otiirii esnekligi az, deformasyonu yavas ve sok emme kabiliyeti yiiksektir. A$mma,
yorulma ve yirtilmaya karsi dayanikhidir. Biitil kauguklar 1s1 ve elektrik izolasyon
ozellikleri gostermektedir. Ayrica asitlere, bazlara, bazi esterlere, hayvansal ve
bitkisel yaglara karsi dayamiklilk gostermektedir. Fakat ayri bir hatta imalat
gerektirmesi, vulkanizasyon siiresinin uzun olmasi ve doymamig polimerlerle

karisamamast biitil kauguklarin kétii 6zellikleri sayilabilmektedir [15].

Doymamislik oran1 0.6 - 1.2 mol arasinda olanlar sulama hortumu ve orta yiiksek
voltaj kablo imalatinda kullamlmaktadir. Doymamighik oram oram 1.5 — 2.0 mol
arasinda olanlar ise i¢ lastik, sok emiciler, diisiik voltaj iiretimi ve yapigkan
iiretiminde yer almaktadir. Siinger, ayakkabi tabani ve mekanik parcalar ise
doymamislik oram 2.0 mol iizerinde olan biitil kauguklardan iiretilmektedir [16].



2.4.2.5. EPM ve EPDM Kauguklar

Ticari olarak ilk kez 1963 yilinda iiretilen EPM ve EPDM kauguklar genel olarak
etilen ile propilenin kopolimerizasyonuyla iiretilmektedir. Bu sentetik kauguklarin
reaksiyonunda ¢ift bag yoktur yani tamamen doymus yapidadir. Bu yapisindan
dolay1 ozon ve oksijene karst mitkemmel dayaniklibk gostermektedir. Genellikle
hareketliligi diisiik ve kendisini toplama miiddeti uzundur [15].

Etilen ve propilenin birlesimiyle olusan EPM kaucuklarin baska polimerlerle
kanistirilma imkan1 yoktur ve peroksit ile radyasyon disinda vulkanize
edilememektedirler. EPM’i olusturan etilen ve propilen ile dien(etilden norbornen)
monomerinin reaksiyona girmesi sonucu EPDM kauguklar iiretilmektedir. EPDM
kaucuklar ise baska polimerler ile karistirilma ve peroksit disinda, kiikiirt ve kiikiirt
verici sistemlerle de vulkanize olabilme §zelliklerine sahiptir [5].

Bu kauguklar 1s1, 151k ve oksidasyona karsi mitkemmel dayaniklilik gostermektedir.
Yiiksek dolgu ve yag alabilme &zelliginden dolay: diisik maliyette kargimlar
olusturmaktadirlar. Ayrica elektrik izolasyon ozellikleri de bulunmaktadir. Sulu ve
konsantre asit ile alkalilere dayaniklilik gostermektedir. Diisiik yogunlu oldugundan
hafif malzemeler iiretmek ve kolay sekil vermek miimkiindiir. Bununla beraber
hidrokarbonlara dayamklilig1 yiiksek degildir ve diisiik resilens gostermektedir [15].
EPM ve EPDM kauguklar ozona dayammindan dolay: genellikle kapi, cam ve siinger
fitil imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica bu tiir sentetik kauguklardan radyator ve
1s1tma hortumlari ile cesitli beyaz esya koriik ve contalar iiretilmektedir [16].

2.4.2.6. Nitril Kauguklar (NBR)

NBR kauguk akrilonitril ve biitadienin emiilsiyon polimerizasyonu ile ilk kez 1934
yilinda Almanya’da iiretilmistir. Nitril kaugugun 6zellikleri, sahip oldugu akrilonitril
oranina bagl olarak degisiklikler gostermektedir. Akrilonitril oran1 %18 - %50
arasinda degismektedir [5].

Akrilonitrilin, kopolimer i¢indeki gorevi, polar nitril grubu saglayarak
hidrokarbonlarda ¢6ziiniirliigii azaltmaktir. NBR kauguktaki akrilonitril oram arttik¢a
yaga ve yakitlara dayamklilik yiikselmektedir. Ayrica yogunluk, sertlik, pisme hizi
ve islenebilirlik artmaktadir. Mekanik ozellik degerleri de iyilesmektedir. Nitril
kauguklardaki akrilonitril yiizdesinin kiigiilmesi durumunda ise diisiik sicakliktaki



dayamm ve gaz gegirgenliginin azaldig: goziikmektedir. Ayrica elastikiyet ve kalici
deformasyon degerleri kotiilesmektedir [20]. Nitril kauguklarm kimyasal yapist
agagidaki gekilde ifade edilmistir.

CH;=CH-CH=CH; + CHy= C!H —> -(CH, - CH = CH - CHz)— (CHz— (|3H-
C=N C=N
BUTADIEN AKRILONITRIL AKRILONITRIL BUTADIEN (NBR)

Sekil 2.6. Nitril kaucugun (NBR) kimyasal yapisi. [15]

Vulkanize edilmis nitril kauguklarin yakitlara, yaglara ve gazlara dayamkl oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu tiir sentetik kauguklar yaslanma, yorulma ve aginmaya iyi
mukavemet gostermektedirler. Bu &zelliklerinden dolayr NBR kauguklar genellikle
conta, hortum ve baglant1 elemanlar1 imalatinda kullaniimaktadir. Bununla birlikte
nitril kaucuklardan aginmaya dayamkli pargalar,isci elbise ve botlar1 ile vals
kaplamalar iiretilmektedir [16].

2.4.2.7. Kloropren Kaucuklar (Neopren)

2 kloro 1-3 biitadienin kiitle polimerizasyonu sonucu ilk kez kloropren 1932 yilinda
Amerika’da tiretilmigtir. Yaga dayanikli bir sentetik kauguk olarak kloropreﬁ 1939
yilinda “Neopren” adi altinda piyasaya sunulmustur. Giiniimiizde birgok farkli
cesidiyle neoprenler genis bir endiistri alaninda kullamlmaktadir. Genel olarak
neoprenlerin kimyasal yapisi asagidaki gibidir.

CH,=C — C=CH; —> TiGH; —C=—CH —CH;—
| |
Cl Cl
2 KLORO 1-3 BUTADIEN KLOROPREN

Sekil 2.7. Kloroprenin kimyasal formiilii. [15]

Kloropren monomerinde bulunan klorun sabitlestirici etkisiyle yapimn biinyesindeki
2 karbon atomu arasindaki ¢ifte baglar reaktif degildir. Ayrica yapida klor atomunun
bulunmasi, polar dzelliklerinin artmasina neden olmaktadir. Polaritesinden dolay1,

neoprenler bir¢ok yaga ve yanmaya kars: direng gostermektedir [5].
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Kloropren kauguklar giineg, hava ve ozona karsi dayanikhidir. Genis bir sicaklik
aralipinda kullanilabilmektedir. Ayrica diisik gaz gegirgenligi oOzellikleri de
bulunmaktadir. Su ve kimyasallara ise uzun siireli diren¢ gostermektedir. Bununla

birlikte tekstil iiriinii ve metallere yapigmasi olduk¢a kuvvetlidir.

Yukarida bahsedilen bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok farkli alanlarda neopren
kullanilmaktadir. Yiiksek basingh hidrolik ve fren hortumlari, conta, motor takozlari,
tampon, silecek lastigi, silindir kaplamalari ve kimyasal madde igeren tank
kaplamalar1 imalatinda neopren tiirleri kullamlmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon
kablosu ve son yillarda geligen teknolojiyle beraber koprii imalatinda neoprene yer

verilmektedir [16].

2.4.2.8. Akrilik Kaucuklar

Akril asidi esterlerinin komonomerler ile kopolimerizasyonu sonucu yiiksek polarite
ve doymuglukta olusan amorf polimerler akrilik kauguk ismini almaktadur. ilk olarak
1948 yilinda Amerika’da Goodrich tarafindan iiretilen akrilik kauguklar genellikle
emiilsiyon polimerizasyonu ile olusmaktadir [5].

Bu sentetik kauguk tiiriinde akril asidi olarak etil ve biitil akrilat, komonomer olarak
da 2-klor vinil eter veya vinil klor asetat bilesikleri kullamlmaktadir. Sterik yapisi ve
polar kuvvetler dolayisiyla hareketliligi diisiiktiir ve kristallesmez.

Akrilik kauguklar yiiksek polaritelerinden dolay: iyi seviyede yag, yakit, oksijen,
ozon ve 1s1 dayamkliligi gostermektedirler. Elastikiyet 6zellikleri de iyidir ve diisiik
gaz gecirgenligi vermektedirler. Bunun yamnda mekanik ozellikleri, su, asit ve
alkalilere mukavameti zayiftir. Ayrica diisiikk 1s1 6zellikleri iyi degildir ve sekil
verilebilme islemi zor ve pahalidir [15].

Genellikle akrilik kaucuklar, yiiksek 1stya direngli conta ve kege imalatinda
kullanilmaktadir. Silindir kaplamalar: ile yag ve yakit hortumu iiretiminde de akrilik
kauguklar yer almaktadir [16].

2.4.2.9. Polisiilfid Kaucuklar (Tiokol)

Polisiilfid kauguklar, etilen dikloridin sodyum tetra siilfidle reaksiyonu sonucu
iiretilmektedir. Ticari alanda bu sentetik kaucuk tiirii tiokol ismini almigtir.Tiokol



oda sicakliginda katt ve olduk¢a sert bir formdadir fakat biraz 1sindikca
yumusamaktadir. Polisiilfid kauguklarm olusum reaksiyonu asagidaki gibidir.

CH; — CH, + NaySy — | CH,— CH, — S, | a * 2Nat]

Cl Cl
ETILEN DIKLORID SODYUM POLIiSULFAD ETILEN POLiSULFAD  TUZ
Sekil 2.8. 1,2 Diklor etan ile sodyum tetra siilfidin reaksiyona girmesi sonucu
polisiilfid kauguk (tiokol) olusumunun sematik ifadesi. [5]

Polisiilfid kauguklar polar karakterleri dolayisiyla diisiik hareketlilik, yiiksek geri
doniig zamani ve inert yapiya sahiptir ve gerildiginde kristallasme olmamaktadir. Bu
sentetik kaucguk tiiriiniin en Onemli 6zelligi aromatik hidrokarbonlara, oksijenli
swvilara, hava, ozon ve isiya karsi dayamkli olmasidir. Ayrica gaz gecirgenligi
diigiiktiir ve siv1 halde temin edilebilmektedir. Fakat mekanik ve diisiik 1s1 6zellikleri
ile kalic1 deformasyon degerlerinin zayif olmasi gibi tiokoliin olumsuz taraflar1 da
bulunmaktadir [15].

Polisiilfid kaucuklar genellikle benzin ve yakit hortumlari ile macun imalatinda
kullanilmaktadir. Conta malzemelerinde ve silindir kaplamalar1 islemlerinde de
tiokol yer almaktadir [16]. '

2.4.2.10. Silikon Kaucuklar

Silikon polimerleri diger sentetik kauguklarin aksine, silisyum ve oksijen
zincirlerinden olugmaktadir. Polisiloksanlarn katalizor yardimiyla kondenzasyona
ugramalarn sonucu diiz polimerler elde edilmektedir. Silikon kauguklarin kimyasal
yapisi agagidaki gibidir.

CH; CH;
| |
—0—8i—0— Si—0—
| |

CH3 CH3

Sekil 2.9. Silikon kauguklarin kimyasal yapisi. [15]
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Silikon kaugugun yapisi itibariyle hareketliligi yiiksektir fakat zincirler aras1 giicler
¢ok zayiftir. Bu ozelliklerinden dolayr gerildiginde kristallesmez ve stabil yani
kararli bir yap1 olusturmaktadir [21].

Silikon kauguklar UV, ozon ve dig etkenlere kargt yiiksek mukavemet
gostermektedirler. Elastiklikleri ve elektrik izolasyon ozellikleri oldukga iyidir.
Ayrica silikon kauguklar 60°C ile 200°C arasi olmak iizere genis bir alanda devamli
calisabilmektedir. Zor yanicilik ve kolay boyanabilirlilik dzellikleri de mevcuttur.
Bununla beraber silikon kauguklarin yapilarindan dolay: fizyolojik olarak zararsizlik
ozellikleri bulunmaktadir [21].

Fakat silikon kauguklarin bazi olumsuz yanlari da bulunmaktadir. Silikon
kaucuklarin yakit ve yag dayammlar: kotiidiir. Ayrica aginma direngleri ve fiziksel
ozellikleri de iyi degildir. Silikon kauguklar hidrolize ugrayabilmektedirler. Bu
sentetik kaucuk tiiriiniin iglenmesi de zor ve pahahdir [5].

Genellikle silikon kauguklar belirtilen 6zelliklerinden dolay: elektrik, otomotiv ve
ingaat sektoriinde kablo ve sizdirmazlik islerinde kullanilmaktadir. Cesitli hortumlar,
kapak contalari, kablo ve uglari, yag keceleri, bebek emzikleri ve gaz maskeleri

silikon kauguklarin iiretiminde yer aldig1 malzemelerdir [16].

2.4.2.11. Poliiiretan Kaucuklar

Poliiiretanlar, isosiyanat ile alkoliin reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Asagidaki
sekilde yer aldig1 gibi bi veya poli isosiyanatlarin hidroksil uglu dev polimerlerle
reaksiyona sokulmasiyla poliiiretanlar elde edilmektedir. Poliiiretan polimerinin

kimyasal yapis1 asagida belirtilmektedir.

R=—N—EC—0 + R—0H —> R— N —i0—R’

H O
ISOSIYANAT ALKOL POLIURETAN

Sekil 2.10. fsosiyanat ile alkolun birlesiminden poliiiretan olusum reaksiyonu.[5]

Cok reaktif olan isosiyanat, kendi tiirevleri ile de reaksiyona girebilmekte ve
istenmeyen yan iiriinler meydana getirebilmektedir. Molekiiller arasi kuvvet,
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polimerin fiziksel ozelliklerini tayin etmektedir. Diizgiin bir blok olusursa sert,
karigik bir yap1 olugursa yumusak tiirler elde edilmektedir.

Poliiiretan kauguklar yiiksek aginma, yirtilma ve kopma direncine sahiptirler. Ayrica
yag, yakit, ozon ve oksijene karsi iyi derecede dayamklilik gostermektedirler.
Bununla beraber hidrolize olmas resilensinin diigiik olmas: olumsuz taraflandir [15].

Poliiiretan kauguklar genel olarak madencilik, insaat, otomotiv ve makine sanayiinde
aginmaya dayamkli pargalarin iiretiminde kullamlmaktadir. Ayakkab tabam, forklift
tekerlekleri ve kayislar poliiiretan kauguktan imal edilen iiriinlerdir [16].

2.4.2.12. Floroelastomerler

1956 yilinda vinil floriir ve kloroflor etilenden %60 florin igeren amorf polimerler
elde edilmisgtir. Daha sonra ise kopolimer, termopolimer ve tetrapolimerler
geligtirilmig ve florin oram %65-70°¢ kadar c¢ikartilmistir. Floroelastomerlerin
kimyasal yapisi agagidaki gibidir.

— CHz i CF2 = CHZ* CFZ* Er— CFz = CH2 _CFz == CHz N
CF;

Sekil 2.11. Floroelastomerlerin kimyasal yapisi. [15]

Floroelastomerler emiilsiiyon polimerizasyonuyla iiretilmektedirler. Yapilarindaki
flor atomundan dolayr yiikksek derecede polar yapi ve doymus &zellik
gostermektedirler. Bu sentetik kauguk tiirleri gerildiginde kristallesmektedirler.

Floroelastomerler icerdikleri CF grubu etkisiyle ¢ok iyi 1s1, yag ve yakit
mukavemetine  sahiptir. 200°C- 300°C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda
kullanilmaktadir. Aromatik hidrokarbonlara, solventlere, oksijene, ozona ve yanmaya
karst dayamklidir. Ayrica diisik gaz gegirgenligi vermektedir. Fakat diigiik 1st
ozelliklerinin - zayif ve islenmesinin hem zor hem de pahali olmasi

floroelastomerlerin kétii 6zelliklerindendir [15].

Genellikle floroelastomerler yiiksek maliyetin kabul edilebilecegi, tistiin performans
gerektiren alanlarda kullamlmaktadir. Havacilik ve uzay sanayiinde sizdirmazlik

contalar ile yakit tank koruyucu elemanlarimin imalatinda bu sentetik kauguk tiirii
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tercih edilmektedir. Otomotiv sektdriinde de yakit hortumlari, karbiirator parcalari,

diyafram ve conta iiretiminde floroelastomerler yer almaktadir.

Uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinden farkli olarak floroelastomerlerden bagka
malzemeler de iiretilmektedir. Silindir kaplamalari, koruyucu eldiven ve elbiseler

imalatinda floroelastomerler kullanilan iirtinlerdir [16].

2.5. Kaucuk Cesitlerinin Smiflandiriimasy

Kauguk ¢esitleri iizerinde yapilan caligmalar sonucunda her tiiriin yapisi ve
dzellikleri ile ilgili belirli bilgiler edinilmigtir. Kauguktan tiretilmis mamiillerin hava,
giines 15181, sicak ve soguk 1silara maruz kaldigi ve bu sartlardan etkilendikleri
bilinmektedir. Kauguk cesitlerinin kullaniminda kalitede siirekliligi saglayabilmek ve
bu gegitler arasindan segim yapabilmek igin belirtilen dis tesirlerden karsi
ozelliklerini tespit etmek gerekmektedir. Bu ozelliklerin belirlenmesi igin bir
standartlasma ve smiflandirma ihtiyaci duyulmustur. Bu sebeple kauguk tiirleri
harfler ve kodlar yardimiyla simiflandiriimigtir.

Kaucuk cesitleri siiflandirilirken belirli standartlara uyulmaktadir. Genellikle
A.B.D. tarafindan gelistirilen simiflandirma sistemi ve isaretleri olan ASTM
kullanilmaktadir. ASTM standardi, ingilizce American Society for Testing  and
Material ifadesinin kisaltilmis seklidir [23].

Kauguk tiirlerinin siniflandirilmast isleminde ilk énce kauguk gesitleri tip R, tip S ve
tip T olmak iizere 3 ana gruba ayrilmaktadir. Daha sonra ise her grup kendi iginde
ozelliklerine gore alt gruplara bolimmektedir [16].

Tip R grubu, yaga mukavim olmayan kauguklardir.

Tip S ise petrol tiirevlerine dayamkli olanlardir. Tip S; A-gok az sisme 6zelliginde,
B-az sisme ozelliginde ve C-orta gisme oOzelliginde olmak iizere 3 alt gruba
ayrilmaktadir.
Tip T grubu, 1stya dayanikli olmak iizere son gruptur. Tip T; A-yiiksek ve diisiik
1stya dayanikli olanlar ile B-sicak hava ve yaga dayanikh olanlar olmak tizere 2 alt
gruba sahiptir.
Biitin bu ifade edilen kaucuk cesitleri asagidaki tabloda ayrmtili olarak
gosterilmisgtir.
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Tablo 2.2. Kauguk gesitlerinin simflandirma tablosu. [15]

ASTM
X . Kauguk gegidinin ismi ASTM SAE
igareti

NR |TABIi (DOGAL) KAUCUK -
SBR |STIREN - BUTADIEN -

BR |BUTADIEN R -
EPM |ETILEN - PROPILEN KOPOLIMER -

EPDM |ETILEN — PROPILEN -

IR |iSOPREN -
T | POLISULFID (TIOKOL) 1 sa
CR |KLOROPREN (NEOPREN) g sC
NBR | AKRILONITRIL BUTADIEN (NITRIL) SB
AU,EU |POLYESTER VE POLIURETAN SB
ACM |[POLIAKRILAT (AKRILIK) TB
Q |SILIKON i TA

FKM |FLOROELASTOMER i j

2.6. Kaucuk Uretim Teknolojisi

Giiniimiizde farkl alanlarda kullandigimiz kauguk malzemesini iiretebilmek igin ona
cesitli katki maddeleri ekleyip bazi igslem ve agamalardan gegirmek gerek:mektedi:.
Aksi halde nihai mamiil olarak yararlamlan kauguk maddesini elde etmek miimkiin
degildir. Kauguk malzemesinin imal agamasinda, ¢ikan iiriiniin dogru ve belirli
standartlara sahip olabilmesi igin gesitli metodlara uyulmas: gerekmektedir. Kauguk
malzeme tiretebilmek i¢in uygulanmasi gereken bilgi, usul, beceri, metod ve

tekniklerin tamamna kauguk siretim teknolojisi ad1 verilmektedir [14].

Kauguk iiretim teknolojisini {i¢ ana boliimde incelemek gerekmektedir [22].
1. Karigim Hazirlanmasi.
2. Sekillendirme.

3. Vulkanizasyon.
2.6.1. Kangim Hazirlanmasi

Kauguklar, iiretim asamasinda yalmiz olarak bulunmamaktadirlar. Kauguk, diger
hammaddeler ve katki malzemeleriyle bir araya gelmesi ile vulkanize edilebilen bir

karigim olusturmaktadir. Bir kauguk karigmminin yaklagik %50’°sini ham kauguk
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