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Oz: Kauguk malzemeler sahip olduklar fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan elestomer malzemelerdir. Asinma direnci, sizdirmazlik elemanlar1 ve konveyor
bantlar1 gibi bir¢ok kauguk par¢anin ¢alisma Omriinii 6nemli derecede etkileyen bir faktordiir. Bir¢ok
kauguk iiriin, ¢alistiklar1 yerlerde soguk hava sartlarina, korozif ¢alisma ortamlarina, yaga, termal ¢evrime
ve 1stya maruz kalabilmektedirler. Bu deneysel ¢alismada yiiksek ve diisiik sicakliklar altinda, asit ve yag
ortamlarinda ¢alisan EPDM; NBR; NR gibi kauguk malzemelerin adheziv asinma 6zellikleri arastirilmustir.
Farkli kosullara maruz kaldiktan sonra adheziv asinma testi yapilan numuneler ile higbir igleme maruz
birakilmadan adheziv asinma testi uygulanmis numuneler karsilastirilmis ve agirlik kayiplart belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, farkli ¢alisma kosullarina maruz kalan numuneler
arasinda aginma dayanimindaki artisin en fazla oldugu numunenin NR kaugugunun oldugu belirlenmistir.
Aside maruz kalan numunelerin tamaminda tabalakararasi ayrigsma olusarak hasar meydana gelmistir.

Anahtar kelimeler: Adheziv asinma; EPDM; NBR; NR; hizlandirilmig yaslandirma; farkli caligma
kosullart.

The Adhesive Wear Properties of Rubber Conveyor Belt Materials
Exposed to Different Working Conditions

Abstract: Rubber materials are elestomer materials widely used today because of their physical, chemical and
technological properties. Wear resistance is a significant factor affecting the working life of many rubber parts
such as seals and conveyor belts. Many rubber products are exposed to cold weather conditions, corrosion, oil,
thermal cycling and heat in places where they work. Adhesive wear properties of rubber materials such as
EPDM, NBR and NR working at acid, oil, high and low temperature environments have been investigated in
this experimental study. The samples subjected to adhesive wear test before exposure to different conditions
and the samples subjected to adhesive wear test were compared and the weight losses were determined. When
the results obtained are evaluated in general, it is determined that NR rubber is the sample with the greatest
increase in wear resistance among the samples exposed to different operating conditions. All of the samples
exposed to acid were damaged due to decomposition between layers.

Key words : Adhesive wear, EPDM, NBR, NR, accelerating ageing, different working conditions.

1. Giris

Kauguk malzemeler sahip olduklar1 fiziksel, kimyasal ve teknolojik Ozellikleri nedeniyle
giniimiizde yaygm olarak kullanilan malzemelerdir. Kauguk malzemeler 1siya dayanimi,
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sizdirmazlik 6zellikleri ve kolay montaji gibi 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde otomotiv sanayinde,
beyaz esya sanayinde, sizdirmazlik elamanlari, konveyor bantlari, arac¢ lastikleri, gii¢ aktarma
organlarindaki kayislar vb. parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Gegmiste dogal kauguk
iiretimi yaygin iken II. Diinya Savasi sonrasi sentetik kauguk iiretimi yayginlasmistir. Artan kauguk
ihtiyac1 dogal kauguktaki tretimin belirli iilkelerde olmasi ve II. Diinya Savasi nedeniyle
arastirmacilar1 sentetik kauguk iiretimine yoneltmistir.

Triboloji etkilesim halindeki bagil hareket eden yiizeylerin siirtiinme, asinma ve yaglama
ozelliklerini inceleyen bilim dali olarak tanimlanmaktadir. Asinma, endiistride karsimiza ¢ikan
bliyiik bir problem olup, makinalarin verimini diisiirmektedir. Uluslararasi standartlarda DIN
50320’ ye gore asinma; “kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi
neticesinde mekanik etkenler ile yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
istenmeyen yiizey bozulmasi” olarak tanimlanmaktadir. Asinma metal ve metal olmayan
malzemelerde goriilebilmektedir. Asinma tiirlerinden en 6nemlisi olan adheziv asinmadir. Adheziv
asinma kayma ve yapigsma asinmasi olarak da bilinmektedir. Adhesiv asinmada, baslangigta temas
yiizeylerindeki piiriizliiliik noktalarinda temas alani ¢ok kiiciik oldugundan bu bdlgelerde ¢ok biiytik
basinglar olugmaktadir. Bu basinglar ve parcalarin birbirine gore izafi hareketi nedeniyle tabakalar
yiizeyindeki piriizliiliikler koparak malzeme kaybi meydana gelmektedir. Bazi durumlarda
yiizeyden kopan parcalar karsit ylizeye de yapisabilmektedir (kaynama) [1]. Adheziv asinma,
yiizeylerin birbirlerine gore olan izafi hizina ve ylizeylerde tasinan kuvvete baghidir. Makina
pargalarinin asinmaya maruz kalmasi ekonomik yonden biiylik sikintilar ortaya ¢ikarmaktadir.

Malzeme kaybinin azaltilmasi i¢in aginmanin ve enerji kaybinin azaltilmasi i¢in de siirtiinmenin
mimimize edilmesi kauguklarin tribolojisisinde olduk¢a dnemlidir [2]. Siirtiinme ve asinma kauguk
sizdirmazlik elemanlar1 i¢in Onemlidir [3]. Cevresel faktorler kauguk malzemelerin calisma
Omiirlerini azaltabilmektedirler. Hareket eden kauguk pargalarin yiizeylerinde zorlu gevresel
kosullar altinda siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 olusmaktadir. Baz1 arastirmacilar uygun tribometre
kullanarak kaucuk malzemelerin asinma &zelliklerini incelemislerdir. Morrel ve dig. NBR
malzemeden {iretilen sizdirmazlik elemanlarinin termal yaslandirma ve asinma ozelliklerini
incelemigtir [4]. Wang ve dig. NBR/nano-Fe;0, kompozit malzemede, nano-Fes;O4 partikiillerin
kauguk malzemenin siirtinme ve asinma dayanimini artirdigini belirlemistir [5]. Dong ve dig.
yaslandirma islemine maruz kalan NBR numunelerde, yaslandirma isleminin kaucuk malzemenin
tribolojik ozellikleri {izerinde oldukga etkili oldugunu belirlemistir. 0°C den 100 °C ye sicaklik
artisinin kauguk malzemenin yorulma omriinii azalttigini ifade etmektedirler [6]. Mofidi ve dig.
cesitli ester bazli sivilar etkisinde yaslandirmaya maruz birakilmis NBR numunelerin asinma
ozelliklerini incelemistir [7]. Findik ve dig. kauguk malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
incelemiglerdir. Dolgu maddelerinin ve ozon etkisinin kauguk malzemelerin asinma dayanimina
olan etkileri aragtirtlmistir [8].

Bu deneysel ¢alismada EPDM (Ethylene Propylene Diene Elastomer), NBR (Nitrile Butadiene
Rubber) ve NR (Natural Rubber) kaugcuk malzemelerin adheziv asinma deneyleri yapilmistir.
Uretici firmalarda temin edilen kauguk numuneler ger¢ek hayatta sicak ve soguk ortamlarda
calisabileceginden ve caligma esnasinda yag ve asit vb korozif kimyasallara maruz kalabileceginden
asinma deneylerinde de bu kosullar dikkate alinmigtir. Farkli kosullara maruz birakildiktan sonra
kuru siirtinme durumunda adheziv asimma testi yapilan numuneler, hi¢bir isleme maruz
birakilmadan adheziv aginma testi uygulanmis numuneler ile karsilagtirllmis ve asinma 6zellikleri
grafikler halinde ifade edilmistir.

2. Deneysel Calisma

Bu deneysel ¢alismada EPDM, NBR ve NR gibi kaucuk malzemeler kullanilmistir. Bu
malzemelerden iiretilen numuneler asinma testlerinden 6nce 4 farkli kosula maruz birakilmistir.
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Deney numuneleri belli bir siire farkli kosullara maruz birakildiktan sonra, bu numunelerin
agirliklar Slgiilmistiir. Daha sonra farkli kosullara maruz kalan bu numunelere adheziv asinma testi
uygulanmustir. Asinma islemi tamamlandiktan sonra tekrar agirlik dl¢iimii yapilmustir. Olgiilen iki
agirhgin farki alimarak numunenin asinma miktari, agirlik kaybi olarak belirlenmistir. Benzer
islemler hi¢bir isleme maruz kalmayan numuneler i¢in de tekrarlanmistir.

2.1. Deneysel Cahismada Kullanilan Malzemeler

Kauguk esasli malzemelerin adheziv asinma deneyinde toplam 3 farkli numune kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilacak olan malzemeler Bantsan ve Yiicel Bant’tan tedarik edilmistir.
Kullanilan numunelerin malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.

2.1.1. EPDM (Ethylene Propylene Diene Elastomer)

EPDM kaugugu 1s1, 151k ve oksidasyona karsi iyi dayanim 6zelliklerine sahip olup yiiksek seviyede
dolgu ve yag alabilme 6zelliklerinden dolay: diisiik maliyetlidir. Asit ve alkalilere kars1 dayanimlari
iyidir. Kap1 ve cam fitili, radyator ve 1sitma hortumlari, beyaz esya koriik ve contalari, konveyor
batlar1 ve tanklarin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilirlar [9]. Geleneksel kauguklar ile
karsilastirildiginda EPDM  kullanim alani giin gectikge yaygilasmaktadir. EPDM ‘in yiiksek
sicakliklarda oksidasyona ugramasi kimyasal, mekanik ve yiizeysel Ozelliklerinde bozulmalar
durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

2.1.2. NBR (Nitrile Butadiene Rubber)

NBR kaucugu bitkisel ve mineral yaglara kars1 dayanikli olmasina ragmen aseton ve keton gibi
kimyasal maddelere karsi dayanimi disiiktiir. Asinma, yorulma ve yaslanma dayanimi dogal
kauguktan (NR) daha iyi olmasina ragmen yirtilma direnci daha diisiiktiir. NBR yag ve yakitlara
karst olan dayanimi nedeniyle sizdirmazlik elemanlari, hortum, baglanti elemanlari, konveyor
bantlar1 ve is¢i bot ve eldivenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [10, 11]. NBR igerigindeki
akrilonitril oran1 arttik¢a yag ve yakitlara kars1 dayanimi daha da artmaktadir.

2.1.3. NR (Natural Rubber)

NR kaucugu 20 yy. da ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Dogal olarak tropik bolgelerde
yetisen bir agactan 6zel olarak iiretilmektedir. Kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Kolaylikla sertlesir.
Yapay kauguklara gore kopma dayanimi daha yiiksektir. Ozona, 1s1ya, sicaga ve kimyasallara kars1
dayanimlarn diisiiktiir. Asinma dayanimi ve mekanik o6zellikleri ise iyidir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan kauguk tiirlerinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler EPDM NBR NR
Cekme dayanimi Iyi Orta Miikemmel
Asinma dayanimi Orta Cok 1yi Cok 1yi
Kopma uzamasi Orta Cok iyi Miikemmel
Yirtilma dayanimi Orta Iyi Cok iyi
Yaslanma dayanimi Miikemmel lyi Iyi
Ozon dayanimi Miikemmel lyi Orta
Yaglara dayanim Orta Miikemmel Kotii
Asitlere dayanim Miikemmel Orta Iyi
Sicak suya dayanim Cok iyi Cok iyi Iyi
Maksimum ¢aligma sicakligi 150 °C 105 °C 100 °C
Minimum ¢aligma sicakligi -40 °C -30 °C -30 °C
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Deneysel ¢alismada kullanilan kauguk tiirlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir [12].
2.2. Farkh Calisma Kosullar
2.2.1. Is1l isleme maruz kalan numuneler

Kauguk esasli malzemeler imalatinda kullanildiklar1 kayislar, konveyor banti ve sizdirmazlik
eleman1 gibi makina elemanlarn itibariyle yiiksek sicakliklarda ¢alisma durumunda
kalabilmektedirler. Kauguk esasli numunelerin sicaklik altindaki dayanikliliklarini gozlemek
amaciyla numuneler firinda 72 saat boyunca 70°C sicaklikta bekletilerek hizlandirilmis
yaslandirmaya maruz birakilmislardir.

2.2.2. Aside maruz kalan numuneler

Kauguk esasli malzemelerden iiretilen makina elemanlar1 kimya endiistrisinde asidik ozellikli
kimyasallar ile temas etme durumunda kalabilmektedirler. Deneysel ¢alismada numuneler 0,3 M
HNO3 (nitrik asit) ile 60 giin boyunca temas halinde birakilmistir. Aside maruz kalan numunelerin
tamaminda tabalakararasi ayrisma olusarak hasar meydana gelmistir. Hasara ugrayan bu
numunelerin aginma deneylerine tabi tutulma imkan1 kalmamigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Aside maruz kalarak hasar géren deney numuneleri
2.2.3. Yaga maruz kalan numuneler

Kullanim alanlar1 bakimindan genis bir yelpazeye sahip olan kauguk esasli malzemeler, ¢alisma
esnasinda mineral yaglarla temas etmek zorunda kalabilirler. Bu nedenle deneyde kullanilan
numunelerinin maruz birakildigi kosullardan birisi yag temasi olmustur. Numuneler 60 giin
boyunca mineral yagda (Shell Helix 20W-50) bekletilmistir.

2.2.4. Soguga maruz kalan numuneler

Kauguk malzemelerden iiretilen makina elemanlar1 ¢alistiklar1 yerler itibariyle soguga da maruz
kalabilmektedirler. Kauguk esasli malzemelerin bu kosullar altindaki ¢alismalarini temsil etmek igin
numuneler -20°C sicaklikta 60 giin boyunca bekletilmistir.

2.3. Adheziv Asinma Testi

Test edilen numunelerin asinma dayanimi, ASTM G77 standartlarina gére block on ring tipi
adheziv aginma test cihazi (Plint Partner TE 53) kullanilarak incelenmistir (Sekil 2-3) [13].

Asmma cihazinda donen diskin hiz1 kontrol tnitesi ile 50-850 d/d olarak ayarlanabilmektedir.
Cihazin yiikleme aralig1 50-750N dur. Temas yiizeyindeki siirtiinme kuvveti yiik hiicresi ile 150N’ a
kadar ol¢iilebilmektedir. Asindirict disk 95 HRB sertliginde SAE1040 ¢eliginden 60mm capinda
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iretilmistir. Asinma test cihazinda, numuneler 5N bir kuvvetle 100d/d ile donen asindirict diske
30dk siire ile temas ettirilmistir. Deneyler, 22+2°C sicaklik ve 45+10% nem kosullarinda
yapilmistir. Asinma miktar1 numunenin agirlik kaybmin 6lgiilmesiyle belirlenmistir. Her bir test
i¢cin; 3 numune kullanilmistir ve 3 numune i¢in dl¢lilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmuistir.
Test numunelerinin aginmadan Onceki agirliklar1 dijital elektronik tartiyla olctilmistiir. Asinma
deneyi yapildiktan sonra test numunelerine tekrar agirlik Ol¢tiimii yapilarak agirhik kayiplari
belirlenmistir. Asinma deneyleri esnasinda deney cihazi iizerindeki yilik hiicresi yardimiyla
siirtiinme kuvveti 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2. Asinma test cihazi

y

Sekil 3. Asinma mekanizmasi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Isil islem Gormiis Numuneler

Sekil 4’ de 1s1l islem gormiis numunelerin ve islem gérmeyen numunelerin adheziv asinma deneyi
sonrasindaki agirlik kaybi1 degerleri goriilmektedir. Sekil 5° de 1s1l islem gdrmiis numunelerin ve
islem gormeyen numunelerin adheziv asinma deneyi esnasindaki siirtinme katsayisi degerleri
goriilmektedir.

Deney sonuglar1 incelendiginde NBR ve NR kaugugunun 1s1l islemden olumlu olarak etkilendigi ve
151l iglemin bu malzemelerin asinma dayanimini iyilestirdigi goriilmektedir. EPDM kaugugunda ise
1s1l islem gorme durumunda asinma dayanimini azaltmistir. Siirtiinme katsayilar1 agisindan
degerlendirildiginde 1s1l isleme maruz kalan numunelerin genel olarak siirtiinme katsayilarinda bir
artig goriilmektedir.

3.2. Yaga Maruz Kalan Numuneler
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Sekil 6 da yaga maruz kalan numunelerin ve islem gérmeyen numunelerin adheziv aginma deneyi
sonrasindaki agirlik kaybr degerleri goriilmektedir. Sekil 7° de yaga maruz kalan numunelerin ve
islem gormeyen numunelerin adheziv asinma deneyi esnasindaki siirtlinme katsayis1 degerleri
goriilmektedir.

& Islem gérmemis numuneler
Isil iglem gérmis numuneler

Agirlik kaybi (mg)

EPDM NBR NR
Malzeme

Sekil 4. Isil islem gdrmiis numunelerin agirlik kayiplari

islem gérmemis numuneler
1.6 Isil islem gérmiis nununeler

1.5

1.4 4

1.3

1.2+

1.1+

1.0

Surtinme katsayisi (1)

0.9+

0.8
EPDM NBR NR
Malzeme
Sekil S. Isil islem gérmiis numunelerin siirtiinme katsayilar

Sekillerden de goriilecegi gibi genel olarak yaga maruz kalan numunelerin asinma dayanimlarinin
azaldig1 ve sadece NR kaugugunun asinma dayaniminin iyilestigi goriilmektedir.
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R islem gérmemis numuneler

g B3] Yagda beklemis numuneler

Agirlik kaybr (mg)
N

EPDM NBR NR
Malzeme

Sekil 6. Yaga maruz kalan numunelerin agirlik kayiplar

Yaga maruz kalan numunelerin tamaminda siirtiinme katsayist degerlerinde azalmalar ortaya
cikmaktadir. Numunelerin yiizeyinde bulunan yaglayici film siirtiinme katsayilarinin azalmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. NR kaugugunun yag ortamdan etkilenmedigi ve yagli ortamlarin bu
malzemelerin aginma dayanimlarini artirdig1 goriilmektedir.

3.3. Soguga Maruz Kalan Numuneler
Sekil 8 de soguga maruz kalan numunelerin ve islem gérmeyen numunelerin adheziv aginma
deneyi sonrasindaki agirlik kaybi degerleri goriilmektedir. Sekil 9° da sogufa maruz kalan

numunelerin ve islem gérmeyen numunelerin adheziv asinma deneyi esnasindaki siirtiinme
katsayis1 degerleri goriilmektedir.

154

R islem gérmemis numuneler
1.4+ Yagda beklemis nununeler
1.3 4
=
— 124
2]
=
© 1.1
§]
©
x 104
£
c 094
f)
5
3] 0.8
0.7
0.6
EPDM NBR NR
Malzeme

Sekil 7. Yaga maruz kalan numunelerin siirtiinme katsayilari.
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| IR islem gérmemis numuneler

K] Soguga maruz kalmis numuneler

Agirlik kaybi (mg)

EPDM NBR NR
Malzeme

Sekil 8. Soguga maruz kalan numunelerin agirlik kayiplart.

Sekillerden de goriildiigii gibi NR diginda soguga maruz kalan numunelerin tamaminin soguk etkisi
ile aginma dayanimlarinin azaldigr goriilmektedir. Sogukta bekletilen NR kauguk numunelerin
aginma dayanimlarinda ise iyilesmeler tespit edilmistir. Soguga maruz kalan kauguk numunelerde
NBR disindakilerde stirtiinme katsayilarinda artis bulunmaktadir.

1.5+

1 4_. Y islem gérmemis numuneler
T Sogugda maruz kalmig numuneler

1.3

1.2

1.1
1.0

0.9

Surtinme katsayisi (n)

0.8

0.7 1

0.6

EPDM NBR NR
Malzeme

Sekil 9. Soguga maruz kalan numunelerin siirtiinme katsayilari

4. Sonuglar

(Calismada 6ne ¢ikan sonuglar, asagida maddeler halinde sunulmustur:

1) Aside maruz kalan numunelerin tamaminda tabakalar aras1 ayrisma olusarak hasar meydana
gelmistir.

2) Isil islem goren NR ve NBR kauguklarinin aginma dayanimlari iyilesmistir. Isil isleme
maruz kalan numunelerin genel olarak siirtiinme katsayilari artmistir.

3) Yaga maruz kalan numuneler icinde NR kaugugunun asmmma dayanimimin arttigi
goriilmektedir. Yaga maruz kalan numunelerin tamaminda siirtlinme katsayis1 azalmistir.

4) Soguga maruz kalan numuneler iginde NR kaucugunun asmmma dayaniminin arttigi
goriilmektedir.
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Bu calismada farkli ¢alisma ortamlarina maruz kalan kauguk esasl konveyor bant malzemelerinin
adheziv asinma Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, farkli ¢alisma kosullarina maruz kalan numuneler arasinda asinma
dayanimindaki artisin en fazla oldugu numunenin ise NR kaugugunun oldugu ve diger numunelere
gore daha az asindig1 belirlenmistir.
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