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OZ: Bu calismada, Stiren Biitadien Kaugugu (SBR) ve Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM) kauguklarin Kiikiirt ve
Peroksit vulkanizayon yontemleri ile tiretilerek fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. 1,5 1t'lik laboratuvar tipi
mini banbury kullanilarak EPDM ve SBR hamur haline getirilmistir. Elde edilen EPDM ve SBR hamurlar1 preste 180 oC
ve 20 dakika boyunca vulkanize edilerek test plakalari elde edilmistir. Pres oncesi rehometri (MDR) ve Mooney
viskozite testleri ile EPDM ve SBR hamurlarinin reolojik ve akigskanlik 6zellikleri incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi igin ¢ekme testi ve kalici deformasyon testi, fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yogunluk ve Shore A
sertlik testleri yapilmigtir. Calisma sonucunda, CRI degerleri EPDM/P kaugugu i¢in %52,2, SBR/P kauc¢ugu icin %2,8
oraninda artmistir. EPDM/P ve EPDM/K kaucuklarin mooney viskozite degeri degismezken SBR/P kaugugunun ise
%16,7 oraninda artmistir. EPDM kaugugun vulkanizasyon tiiriine bagh olarak kopma mukavemeti ve kopma uzamasi
artarken SBR kaugugun azalmistir. EPDM/P kaugugunun kalict deformasyon orani %86,9 oraninda artarken SBR/P
kaucugunun kalict deformasyon oran1 %78,1 oraninda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Etilen Propilen Dien Monomer, Stiren Biitadien Kaucugu, kiikiirt, peroksit, vulkanizasyon.

ABSTRACT: In this study, Styrene Butadiene Rubber (SBR) and Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) rubbers
were produced by Sulfur and Peroxide vulcanization methods and their physical and mechanical properties were
examined. EPDM and SBR were turned into dough using a 1,5-liter laboratory type mini bandury. The obtained
materials was vulcanized in the press at 180 °C for 20 minutes, and test plates were obtained. Rheological and fluidity
properties of EPDM and SBR rubbers were examined using pre-press rheometer (MDR) and Mooney viscosity tests.
Tensile tests and permanent deformation tests were performed to determine mechanical properties and density and
hardness tests were performed to determine physical properties. As a result of the study, CRI values increased by 52,2%
for EPDM/P rubber and 2,8% for SBR/P rubber. While the Mooney density value of EPDM/P and EPDM/K rubbers did
not change, it decreased by 16,7% of SBR/P rubber. Depending on the vulcanization type of EPDM rubber, the breaking
strength and elongation at break increased, while the breaking elongation of SBR rubber decreased. While the
compression set of EPDM/P rubber increased by 86,9%, the compression set of SBR/P rubber decreased by 78,1%.

Keywords: Ethylene Propylene Diene Monomer, Styrene Butadiene Rubber, sulfur, peroxide, vulcanization.
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1. GIRisS

Kauguklar, sentetik ve dogal kauguk olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Biitil-kauguk (IIR), Poli-izopren-
kauguk (IR), butadien-kauguk (BR), akrilo-nitril-
biitadien-kaucuk (NBR), poli-kloropren (CR),
silikon-kauguk, etilen-propilen-dien-kauguk
(EPDM) ve stiren-biitadien-kaucuk (SBR), baslica
kullanilan sentetik kaucguklardir. Etilen-propilen-
dien-monomer (EPDM) kaucugu, 1s1, 151tk ve
oksidasyona karst dayamim, yiiksek dolgu ve yag
alabilme ozelligi ile diisiik maliyetli karigimlar
olusturabilme, sulu ve konsantre asit ve alkalilere
kars1 yiiksek dayanim, diisiik yogunluk nedeniyle
hafif malzemeler iiretilebilmesi ve iyi dielektrik
ozellikleri nedeniyle hortum ve profiller basta
olmak tizere, otomotiv, insaat
urtinlerinde kullanim alani bulan kauguk tiiriinden
birisidir [1-4].

ve makine

Stiren-biitadien-kaugugu (SBR), stiren ve biitadien
monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilen
diger bir sentetik kaucuk tiirtidiir. Agirlikca ticte bir
oraninda stiren ve biitadienden olusmaktadir. SBR
kaucugunun
polimerizasyon tipine bagh olarak farkhiliklar
gostermekle birlikte yapisindaki stiren oranina
bagli olarak camsi gecis sicaklig1 artmakta ve rijitligi

reolojik ve mekanik Ozellikleri

azalmaktadir. Aymi zamanda, islenebilirlik

zorlagsmakta ancak mekanik ozellikleri
iyilesmektedir. Katki maddeleri ile birlikte iyi
direnci iyi kararlilig1
Otomotiv sektoriinde aracg

lastigi olarak %75 oraninda kullanulmakla birlikte

asinma ve yaglanma

gostermektedirler.

hortum, konveyor kayisi, spor malzemeleri ve
ayakkab1 tabaninda da tercih edilen bir kauguk
turtidir [5-8].

Vulkanizasyon, ¢apraz baglanma reaksiyonu (iig-
boyutlu network) kaucuk malzemelerin
kimyasal yapilarinin degistirilerek geri
dontistimsiiz olarak yiiksek plastik 6zellikler yerine
yiiksek elastik 6zelliklerin elde edilmesi islemidir
[4], [9, 10]. Giinlimiizde vulkanizasyon islemi
kauguk teknolojisindeki en ©nemli prosestir.
Kimyasal yapilar1 ve dogalar1 ile o&zellikleri
bakimindan farklilik gosteren birgok ticari kauguk
tiirii mevcuttur ve dolayisiyla bu kauguklarin
vulkanizasyonlar1 igin farkl tiirde vulkanizasyon
sistemleri gelistirilmistir [11]. En ¢ok kullanilan
vulkanizasyon sistemleri kiikiirt, peroksit, metal
oksitler ile vulkanizasyon ve fenolik recinelerdir.

ile
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Giiniimiizde pratikte en yaygin kullanilan
vulkanizasyon sistemleri ise kiikiirt ve peroksittir
[4], [11-14]. Tercih edilen vulkanizasyon tiirii, elde
edilen c¢apraz baglarin tipini,
ozelliklerini dolayisiyla elde edilen vulkanizatlarin

Ozelliklerine etki etmektedir [11, 14].

yapisini  ve

Kiikiirt vulkanizasyonu 180 yili askin siiredir bir
siire¢ olarak bilinmesine ragmen, hangi kimyasal
mekanizma ile gergeklestigi heniiz tam olarak
aydinlatilamamustir. Peroksit vulkanizasyonu ok
daha sonra kesfedilmesine ragmen, kimyasal siireci
daha iyi arastirilmistir. Bununla birlikte, her iki tip
kauguk vulkanizasyonunun da avantajlar1 ve
[4,15]. Kiikiirt
vulkanizasyonunun elde edilen
vulkanizatlarin iyi mekanik, fiziksel ve dinamik
ozelliklerle karakterize edilmesidir. Nispeten
yliksek ¢ekme mukavemetine ve iyi esneklige

dezavantajlar1 vardir

avantajlari,

sahiptirler. Ancak bu tip vulkanizasyon sisteminin

dezavantaji  sadece kauguklara
uygulanabilmesi ve ortaya ¢ikan vulkanizatlarin
genellikle 1s1yla yaslanmaya kars: diisiik dirence ve

yiiksek sikistirma ayarina sahip olmasidir [15-17].

doymamaisg

Peroksit vulkanizasyonunun avantajlariy, kiikiirt
vulkanizasyonundan farkli olarak hem doymus
hem de doymamis kauguklarda
kullanilabilmesidir. Vulkanizasyonun bu tiirii daha
yiiksek sicakliklarda geri doniis olmaksizin hizli bir
islemdir. Peroksit vulkanizatlari, diisiik sikistirma
ayar1 ve 1s1l yaslanmaya karsi yiiksek direncin yam
sira daha iyi elektriksel Ozelliklerle karakterize
edilmektedir [18-20]. Peroksit vulkanizasyonunun
bir dezavantaji, elde edilen vulkanizatlarin diisiik
elastiklige ve zayif dinamik 0zelliklere sahip
olmasidir. Ayrica ¢ok daha 6nemli iki dezavantaj
daha vardir. Bunlardan ilki; capraz baglanma islemi
sirasinda yan reaksiyonlarin olusma ihtimalinin
yiiksek olmasi ve elde edilen vulkanizatlarin daha
gevsek bir capraz bag agma sahip olmasidir.
Ikincisi ise siirecin ¢ok kisa siirede baslamasi ve
masif kauguk uretimindeki
uygulamasinin sinirlanmasidir [13-14], [21].

uriinlerin

EPDM kaugugu etilen ve propilen monomerlerinin
yaninda {glincii bir monomerin reaksiyona
girmesiyle elde edilmektedir. Bu sayede diger
polimerlerle  karistirilabilmekte, — peroksit
radyasyon haricinde kiikiirt ve kiikiirt verici
sistemler ile de vulkanizasyon  islemi
gerceklestirilebilmektedir. Cift baga sahip olan

ve



Oteles, Koprii, Yetgin / TMAED 2(2), 131-137, (2023)

ticlincli monomer stiilfiir ile vulkanizasyona da
imkan vermektedir [4, 22, 23]. SBR kaucuklar ise
diger doymamis kaucuklar gibi ¢ogunlukla kiikiirt
ile vulkanize edilmektedir. SBR kauc¢ugu, dogal
kaucugun  vulkanizasyonundan daha
hizlandirici ve daha az kiikiirt kullanimi nedeniyle
farkliik icermektedir. Daha sert kaucuk talep
edildiginde kiikiirt miktar: artirilmalidir [22].

fazla

Bu calismada peroksit vulkanizasyonu ile kiikiirt
vulkanizasyonun EPDM ve SBR kauguklarin
reolojik, fiziksel ve mekanik oOzelliklerine etkisi
incelenmistir. Vulkanizasyon tiiriine bagh olarak
reolojik ve mekanik 6zellikler agisindan en uygun
malzeme tiirii belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, ticari olarak piyasada kullanilan bir
EPDM SBR  kaugugu  kullanilmistir.
Vulkanizasyon islemi igin ise ticari olarak piyasada
kullanilan kiikiirt ve peroksit kullanilmistir. EPDM
ve SBR kaucuklarin tiretiminde kullanilan katkilar
ve oranlar1 phr cinsinden Tablo 1’de verilmistir.

ve

Tablo 1: EPDM ve SBR kauguklarin formiilasyonu.

EPDM/S EPDM/P  SBR/S  SBR/P

EPDM 100 100 - -
SBR - - 100 100
Karbon 50 50 50 50
siyah1

Beyaz 20 20 20 20
dolgu

Yag 40 40 40 40
Cinko oksit 4 4 4 4
Stearik asit 2 2 2 2
Siilfiir 1 - 1 -
MBT 0.5 - 0.5 -
TMTD 1 - 1 -
Trigonox - 0.3 - 03
Luperox - 4 - 4
Acticgran - 0.6 - 0.6

2.2 Uretim Asamalari/Yontemleri

Kiikiirt ve peroksit ilaveli EDPM ve SBR kauguklar1
1.5 It'lik laboratuvar tipi mini banbury ile hamur
haline getirilmistir. Uretilen numunelerin reometre
testleri, Secil Kauguk A.S. firmasinda bulunan
Alpha MDR 2000 marka reometre cihazinda ASTM
D 5289 standardina uygun olarak yapilmistir. Test
200 °C ve 5 dakikada yapilmigtir. Hamur
tiriinlerden preste 180 °C ve 20 dakika boyunca
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vulkanize edilerek test plakalari elde edilmisgtir.
Cekme testleri, ASTM D638 standardina uygun
olarak hazirlanmistir. Testler, Zwick marka Z020
model bir ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir.
Her bir cekme test numunesi en az 5 6l¢iim yapilmis
200
mm/dakika c¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.
Kalic1 deformasyon testleri 100 °C’de 22 saat ve %25
oraninda sikistirma ile DIN 53517 standardina gore
yapimustir. Sertlik testleri DIN 53505 standardina
uygun olarak yapilmis sertlikler Shore A cinsinden
Olctilmustiir. Sertlik oOlctimlerinde her bir test
numunesi iizerinden en az 10 sertlik Ol¢cimii
yapimistir. Yogunluk testleri ISO 1183 standardi
kullanilarak Arsimet prensibine gore yapilmistir.

ve ortalamasi almmistir. Cekme testleri

Sekil 1’de deneysel calisma asamalarinin sematik

L) " i

e A

L i =
Test plakalan tiretimi

1

Testler

@

Kalict deformasyon
Sertlik testi testi

resmi verilmistir.

1.5 Itlik banbury
kansstirict ile hamur
iretimi

—p Reoloji testleri | mummmmly.

Yoguntuk testi

Cekme testi

Sekil 1: Deneysel ¢alisma asamalarmin sematik
gosterimi.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Tablo 2'de kiikiirt ve peroksit ile vulkanize edilen
EPDM ve SBR kauguk malzemelerin reolojik ve
fiziksel test sonugclar1 verilmistir. Kauguk hamurun
tretim  kosullarimi
acgiklayan minimum tork (ML) ve hamurun gerilim,
yirtilma ve kopma mukavemeti gibi 6zelliklerin
elde edildigi maksimum tork (MH) degerleri
incelendiginde vulkanizasyon tiiriiniin kauguklarin
ML ve MH degerlerini 6nemli oranda etkiledigi
belirlenmistir. Scorch time, ts2, yani hamurun ilk

ve minimum viskoziteye

pisme siiresi ve too hamurun maksimum pismeye
ulastig1 degerleri incelendiginde
vulkanizasyon tiiriine bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. EPDM/S kaugugun shore A sertlik
degeri 57 iken EPDM/P kaugugun sertlik degeri

stire
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azalarak 49 elde edilmistir. SBR kaucugunda ise
Shore A sertlik degeri vulkanizasyon tiiriine bagh
olarak artmis ve SBR/P kaugugunda 77 Shore A
degerine ulagmustir.

Tablo 2: Reolojik ve fiziksel test sonuglar.

EPDM EPDM SBR/ SBR/
/S /P S P
ML (dNm) 0.96 1.19 0.47 1.02
MH (dNm) 12.69 6.61 4.85 17.45
ts2 (min) 0.43 0.37 0.63 0.24
too (min) 1.45 1.04 1.34 0.93
Yogunluk(g/cm?) 1.08 1.08 112 1.17
Sertlik(Shore A) 57 49 43 77

Sekil 2 (a) ve (b)’de EPDM ve SBR kaucuklarinin
kiikiirt ve peroksit ile vulkanize edilmesi sonrasi
elde edilen mooney viskozite ve kiir indeksi veya
kiir oran1 indeksi olarak adlandirilan CRI sonuglar1
Sekilde goriildiigti gibi EPDM
kaucugunun vulkanizasyon isleminde kiikiirt ve

verilmistir.

peroksit kullanilmas1 mooney viskozite degerlerini
etkilemez iken SBR kaucugunun vulkanizasyon
isleminde peroksit olan SBR
kaucugunun mooney viskozitesi %16,7 oraninda
artmustir. capraz  bag
yogunlugunun vulkanizasyon islemine bagli olarak

ile vulkanize

Bunun  sebebinin
degismesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Krmelova ve arkadaslar1 [24] yaptiklar1 ¢alismada
EPDM
degerlerinin 88-95 MU arasinda oldugunu bunun

karisimlarinda  mooney  viskozite
sebebinin ise karisimlarin farklh rijitlik degerine

sahip olmasina baglamislardir.

CRI sonuglar1 incelendiginde ise EPDM ve SBR
kauguklarinin peroksit ile vulkanize edilmesi ile
CRI degerlerinin arttigr belirlenmistir. Bu artis
EPDM/P kaugugu ic¢in %52,2 oraninda SBR/P
kaugugu igin ise %2,8 oraninda artmistir. Bu
sonuglar Minnath ve arkadaslarmin [25] yaptig:
arastirmayla tutarlidir, CRI degerinin artmasi
vulkanizasyon reaksiyon siiresinin azalmasiyla
orantilidir.

Sekil 3 (a) ve (b)’de EPDM/S, EPDM/P, SBR/S ve
SBR/P kauguklarina ait kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degisimleri verilmistir. Sekilde
gortildiigi gibi EPDM kaugugun vulkanizasyon
tiiriine bagh olarak kopma mukavemeti artarken
SBR kaucugun kopma mukavemeti azalmistir.
EPDM kaugugun kiikiirt ile vulkanizasyonu ile 9,4
MPa olarak elde edilen kopma mukavemeti %29,7
oraninda artarak 12,2 MPa elde edilmistir. SBR
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kaucugunda ise kopma mukavemeti kiikiirt ile
vulkanize edildiginde 9,6 MPa iken peroksit ile
vulkanize edildiginde %40,6 oraninda azalarak 5,7
MPa elde edilmistir. Kauguk malzemelerin uzamasi
¢ekme dayanimlari ile orantilidir. Artan ¢apraz bag
miktar1 malzeme uzamasini daha zor hale getirdigi
i¢in capraz bag yogunlugunun artmasi ile uzama
azalacaktir [26].

70 -
60 (a)
50 |
40

30 A

Mooney viskozite, ML

20 A

10

0

EPDM/K EPDM/P SBRIK SBR/IP

160 ~
140 (b)
120

100 +

80 4

CRI, min

60 4

40 4

20 4

EPDM/K EPDM/P SBRIK SBRIP

Sekil 2: (a) Mooney viskozite ve (b) CRI sonuglari.

Sekil 3 (b)’de EPDM/S, EPDM/P, SBR/S ve SBR/P
kaucuklarina ait kopma uzamas:i degisimleri
Sekilde goriildiigii gibi EPDM
kaucugun vulkanizasyon tiirtine bagh olarak
kopma uzamasi artarken SBR kaugugun kopma
onemli oranda azalmistir. EPDM
kaugugun kiikiirt vulkanizasyonu ile %386 olarak
elde edilen kopma uzamasi %96,6 oraninda artarak
%759 elde edilmistir. SBR kaugugunda ise kopma
uzamasi kiikiirt ile vulkanize edildiginde %544 iken
peroksit ile vulkanize edildiginde %926,4 oraninda
azalarak 53% elde edilmistir. Mayasari ve Yuniari
[27] vulkanizasyon sistemi ve kauguk tiiriine bagh
olarak mekanik 6zelliklerdeki degisimin ¢apraz bag

verilmistir.

uzamasi

olusumuna bagh oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3: (a) Kopma mukavemeti ve (b) kopma
uzamasi sonuglari.

Sekil 4’te ise kaucuk parcalarin sizdirmazlik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre

olan kalict deformasyon testleri sonuglari
verilmistir. = EPDM  kaugugunun  peroksit
kullanilarak ~ vulkanize edilmesi ile kalic

deformasyon oranmi %86,9 oraninda artarken SBR
kaucugunun poeroksit kullanilarak vulkanize
edilmesi ile kalict deformasyon orami %78,1

oraninda azalmistir.
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25 7

20 4

15 1

10

Kalici Deformasyon, %

EPDM/IK EPDM/P SBRIK SBR/P

Sekil 4: Kalic1 deformasyon sonuglari.

4. SONUCLAR

EPDM ve SBR kauguklarmin kiikiirt ve peroksit
vulkanizasyonu ile reolojik ve mekanik 6zelliklerin
incelendigi calisma sonucunda;

e EPDM/P ve EPDM/K kauguklarin mooney
viskozite degerlerinin degismedigi SBR/P
kaugugunun ise %16,7 oraminda arttig:
belirlenmistir.

e EPDM kaugugun vulkanizasyon tiiriine
bagl olarak kopma mukavemeti ve kopma

SBR  kaugugun

uzamasi artarken

azalmugtir.

e EPDM/P kaucugunun kalic1 deformasyon
%86,9 oraminda artarken SBR/P
kaugugunun kalic
%78,1 oraninda azalmistir.

orani
deformasyon orani

e Kauguk pargalarin sizdirmazlik
Ozelliklerinin belirlenmesinde Snemli bir
parametre olan kalic1 deformasyon testleri
sonucunda EPDM kaugugunun peroksit

kullanilarak vulkanize edilmesi ile kalia

deformasyon orani %86,9 oraninda
artarken SBR kaucugunun poeroksit
kullanilarak vulkanize edilmesi ile kalici
deformasyon orani %78,1 oraninda
azalmugtir.

Calisma sonucunda peroksit ile vulkanize edilen
EPDM kaugugunun reolojik ve mekanik ozellikler
agisindan  kullaniminin  daha uygun oldugu
sonucuna varimigtir.
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Yazar Katkisi: Yazarlar calismaya esit sekilde katki
saglamistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismas1 bulunmadigini onaylariz.
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