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Dogal kauguk esasl kompozit karisimlar: (NRC), sahip olduklart iistiin
performans ézellikleri sebebiyle arag lastiklerinde, amortisérlerde,
stispansiyon sistem elemanlari ve ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
bir tiir ticari malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kaucuk esaslt malzemeler ¢alistigi ortamlarda son derece agir sartlara
maruz kalmasmin yaninda ciddi bir yangin giivenligi sorununu da
biinyesinde barindirmaktadir. Bu ¢alismada, havall siispansiyon
sistemlerinde  hammadde olarak kullanilacak farkli  partikiil
boyutlarina sahip karbon siyahi (CB) ve alev isisi ile reaksiyona girerek
kabaran alev geciktirici ajanlarin (SRA) ilavesi ile hazirlanan kauguk
kompozit karistimlarinin termal, alev geciktirici ve mekanik ozellikleri
arastirtlmistir. Kullanilan dolgu malzemeleri ve alev geciktiricilerin
NRC tizerindeki etkisi termal analizler (TGA), yanma testleri, mekanik
testler, SEM ve mikroskobik analizler ile incelenmistir. Kompozitlerin
wsil kararliligt ve yaniciligt ag yapisina, elde edilen karisimdaki katki
maddesinin icerigine ve tipine bagh oldugu gozlemlenmistir. Par¢acik
boyutunun kiigtiltiilmesi, NRC'lerin yaniciligini azaltirken ayni
zamanda mekanik ozelliklerini de arttirmada 6nemli bir role sahiptir.

Anahtar kelimeler: Elastomer, Alev geciktirici, Yanma davranisi,
Nano kompozit, Termal kararlilik, Karbon siyahi.

Abstract

Natural rubber-based composite mixtures (NRC) are widely used as
commercial material in vehicle tires, shock absorbers, suspension
system components, and various engineering applications due to their
superior performance properties. In addition to the extremely severe
conditions of the working environments of rubber-based materials, it
also contains a serious fire safety problem. In this study, thermal, flame
retardant and mechanical properties of rubber composite mixtures
prepared with the addition of carbon black (CB) and intumescent flame
retardant agents (IFR) with different particle sizes to be used as raw
materials in air suspension systems were investigated. The effect of filler
materials and flame retardants used on NRC was investigated using
thermal analysis (TGA), combustion tests, mechanical tests, SEM, and
microscopic studies. It was observed that the thermal stability and
flammability of the composites depend on the network structure, the
content, and the type of the additive in the mixture obtained. Particle
size reduction has a significant role on reducing NRCs flammability
while also increasing their mechanical properties.

Keywords: Elastomer, Flame retardant, Combustion behavior,
Nanocomposite, Thermal stability, Carbon black.

1 Giris

Polimer esasli kompozitlerin kullanimindaki artis, bir¢ok
pazarda geleneksel malzemelerin, 6zellikle de geliklerin ve
aliminyum alasimlarinin kullanimina meydan okuyan bir
diizeye ulasmistir. Polimer esasli kompozit malzemeler, en ¢ok
kullanilan miihendislik malzemesi olan c¢eligin yerini
almayacak olsa da, bir¢ok sektér icin dnemi her gegen giin
artmaktadir.

Elastomerler ve nanokompozitleri son yillarda geleneksel
kompozitlere gore miikemmel ozellikleri (fiziksel, mekanik,
termal, alev geciktirici ve gaz bariyeri gibi) nedeniyle hem bilim
insanlarinin hem de miihendislerin dikkatini cekmektedir [1].

Bu elastomerik NRC'ler, miikemmel 6zelliklerinden dolay1 ¢ok
cesitli ticari tiriinlerde (otomobil, ugak vb.) kullanilabilir.

Dogal kaucuk esash elastomerlerin ytiksek yaniciliga sahip
olmalari, yangin geciktirici uygulamalar1 agisindan 6nemli

*Yazisilan yazar/Corresponding author

karakteristik 6zelliklere sahip bircok akademik c¢alismanin
yapilmasina olanak tanimaktadir [2],[3].

Dogal kauguk (NR) kauguk agaclarindan elde edilebilen bir tiir
dogal polimerdir [4]. Bilesiminin %91-94t0 hidrokarbon
(cis-1,4-poliizopren), geri kalan ise temel olarak protein, yag
asidi, kiil, seker vb. kauguk olmayan maddelerden
olusmaktadir. Dogal kauguk esasli kompozit karisim
recetelerinin ana malzemesi kauguk polimerleridir. Dogal ya da
sentetik kauguklardan olusan recgete karisimlarindan farkl
6zelliklerde malzemeler elde edilebilir. Elastomerler; genel
itibariyle diisiik dinamik tepki, diistik histerezis, yliksek yalitim,
yliksek 0miir dayanimi gibi birgok miikemmel 6zellige sahiptir.
Bu nedenle; tip, saglik endiistrisi, otomotiv, ulasim, tarim vb.
gibi giinlilk yasami ilgilendiren bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogal kaugugun sahip oldugu bir¢ok avantaja
ragmen, ylksek yanicilik 6zelligi sebebiyle, komiir madenleri
icin konveyo6r bantlari, gii¢ kablolari, ugak ve arag lastikleri vb.
gibi bazi1 6nemli alanlardaki kullanimini sinirlandirmaktadir
[4]-[6]. Literatiir calismalar incelendiginde [7]-[9], saf dogal
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kaucugun limit oksijen indeksi (LOI) yaklasik %17'dir. Bu
nedenle dogal kauguk saf olarak yanicidir. Dahasi, bir kez
ateslendiginde yiiksek miktarda yogun duman ve toksik gazlar
yayar. Bu durum yangindan kagis olasiigimi ciddi sekilde
azaltacag i¢in insanlarin hayati ve miilkiyeti i¢in biiylik bir
tehdit olusturmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar dogal
kaucugun alev direncinin arttirilmas i¢in birgok akademik ve
ticari patent ¢calismasi ile ciddi ilerlemeler kaydedilmistir.

Bir¢ok polimer kompozit malzemenin en biiylik dezavantaji
yangin performansinin diisiik olmasidir. Kauguk esash
kompozitler yliksek sicakliklara maruz kaldiginda (tipik olarak
300-400 °C'nin istiinde); matris kismy, 1s1, duman, kurum ve
toksik ucucu maddelerin salinmasi ile ayrisir. Yanan bir
kompozitin agiga ¢ikardigi 1s1, duman ve gazlar ile bozulan
yapisal biitlinliik yanginla miicadeleyi son derece tehlikeli hale
getirebilir. Bu durum ciddi yaralanma ve o&liim olasiligini
artirabilir. Kompozitlerin yangina yatkinligl, bir¢ok altyap: ve
toplu tasima uygulamasinda kullanimlarinin sinirlanmasina
neden olmustur. Bircok polimer kompoziti yanici olmasina
ragmen, 1sil bozunmaya karsi direngleri arttirilabilir.
Miikkemmel 1s1 yalitim &zelliklerine ve yavas yanmaya sahip
olduklari i¢in 1s1iletim hizi metallerden ¢ok daha yavastir ve bu
onemli avantaj, yanginin odadan odaya yayilmasini yavaslatir.
Bu sebep ile NRC kompozitlerinin yangin dayaniminin
arttirllmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [10].

Giintimiizde, dogal kauguk esaslh kompozit karisimlarinin alev
geciktirmesi icin en yaygin yontem, halojenli katki maddeleri,
metal hidroksit, fosfor igeren alev geciktiriciler, kabaran alev
geciktiriciler, nano alev geciktiriciler gibi bol miktarda
bulunabilen katki maddelerinin karisim hazirlama prosesi
sirasinda matris igine dahil edilmesidir. Kullanim amacina gore
alev  geciktiricilerin  avantajlar1  ve  dezavantajlar
bulunmaktadir. Ornegin, magnezyum hidroksit ve aliiminyum
hidroksit gibi inorganik alev geciktiriciler “yesil” ¢cevre dostu
alev geciktiricilerdir [11]. Bununla birlikte, alev geciktirici
verimleri yliksek degildir. Baz1 halojenli alev geciktiriciler
oldukca verimli olmasina ragmen, ciddi bir ekolojik birikim
ozelligine sahip olup, yanma sirasinda g¢evre ve insan sagligi
lizerinde biiytlik bir etkiye sahip olan tehlikeli toksik maddeler
uretir.

Polimer malzemelerin yaniciligini gelistirmenin bir yolu fosfor
iceren reaktifler veya monomerler kullanilarak kimyasal
modifikasyondur. Bu y6ntemin avantaji, aktif yapinin polimer
yapisina dahil edilmesidir. Boylece reaktif malzemeler
polimerik malzeme yiizeyine dogru yayilmazlar ve daha uzun
stire daha verimli kalirlar.

Diger bir gelisme, alev geciktirici (FR) bir katki maddesinin
karisima dahil edilmesidir. Kabaran alev geciktirici katki
maddelerinin kullanimi, malzemelerin hem yangin 6zelliklerini
hem de mekanik davranigini optimize eder [12]-[16].

Isitma islemi sirasinda, kabaran alev geciktirici (SRA) maddesi,
malzemenin yiizeyinde, alttaki malzemeyi 1s1 akisinin
etkisinden koruyan hiicresel komiirlesmis bir tabaka olusturur.
Yanict ugucu iriinlerin aleve ve oksijenin polimere
diftizyonunu simirlar. Burada onerilen mekanizma, gaz ve
yogusmus fazlar arasindaki 1s1 ve kiitle transferini yavaslatan
fiziksel bir bariyer gorevi goren komiirlesmis tabaka yapisidir
[17],[18].

SRA sistemi genellikle asit, karbon ve gaz kaynakli {i¢ ana
madde igerir. Genellikle kombinasyon olarak kullanilirlar ve
tipik bir 6rnek amonyum polifosfat (APP), pentaeritritol (PER)
ve melamin (MEL)'nin bilesigidir [13],[19].

Nano alev geciktiriciler elastomer kompozitin mekanik
ozelliklerini korumada benzersiz bir avantaja sahiptir, ancak
alev geciktirici verimliligi ideal degildir. Ozetle, dogal kauguk
esasl elastomer kompozitlerin ayni anda alev geciktirici ve
birbirinden farkli mitkemmel 6zellikler kazandirabilen etkili
alev geciktirici stratejiler veya halojensiz yiiksek verimli alev
geciktiriciler gelistirmek 6nemli bir konudur.

Dogal kaucuk esasli kompozit karisimlar1 (NRC) icindeki
elastomer matris malzemesinin (kaucuk, NR) termal ayrisma
davranisi ilk kez 1860 yilinda kesfedilmistir [20]. Yapilan
arastirmalarda NRC'nin termal bozunmasi {lizerinde c¢esitli
faktorlerin etkili oldugu, bunlardan en 6nemlilerinin basinda
sicaklik oldugu gorilmiistiir. Isitma sirasinda, polimer
zincirinin icerisindeki rastgele kirilan baglar daha baskindir.
Sicakligin artmasiyla birlikte polimer zincir yapisindaki baglar
kirilacaktir. Genel olarak, ilk kirilma, bazi kusurlarin varligi
nedeniyle “zayif halka” da meydana gelir.

Midgely ve dig. [21], dogal kaugugun termal ayrismasini
incelemis ve iiretilen baskin maddenin 1sitma sirasinda izopren
monomerinin ortaya cikmasiyla birlikte dipenten oldugunu
degerlendirmislerdir.

Dipentenin olusumu ig¢in iki olas1 neden sunlardir: iki izopren
molekiilii arasindaki Diels-Alder katilma reaksiyonundan yada
poliizopren piroliz {iriniiniin  olusma reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir [22]. Ayrica, izopren veya dipenten verimi,
1sitma s1cakliginin ve diger kosullarin degistirilmesi ile farklilik
gosterir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, izopren verimi o
kadar ytiksek olur [23].

Colin ve dig. [24], c¢alismalarinda, 40-140 °C sicaklik
araligindaki kararsiz ve vulkanize olmamis poliizopren
kaugugun uzun siireli termal oksidasyon bozunmasin
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada baslangicta iiretilen serbest
radikallerin hidrojen atomlar1 ile degistirilmesiyle birlikte
makromolekiiler zincirlerin hizli kirildigi, daha sonra biiyiik
miktardaki oksijen molekiillerinin polimerin ana zincirlerine
saldirarak  NR'nin  termal ayrismasini  hizlandirdig
gorilmiistiir.

Chen ve dig. [25], sicakligin ana ayrigsma Uriinlerinin verimi
uzerindeki etkisini arastirmis ve dogal kaugugun termal olarak
ayristirma mekanizmasini analiz etmislerdir. Onlar boliinme ile
olusan allilik radikallerinin diisiik bag ayristirma enerjisi
nedeniyle gergeklestigini diisiinmiislerdir. Olusturulan allilik
radikaller daha yiiksek dipenten verimine yol acan alt1 tyeli
halkalar olusturmaya egilimlidirler.

Reshetnikov ve dig. [26], ayrica sentetik izopren kaugugun
(SIR) termal ayrisma iriinlerini de incelemislerdir ve sonug
Chen ve arkadaslarinin rapor ettigi sonuglar ile benzer egilim
gostermistir [25].

flave olarak Cataldo ve dig. [27], elektronik spektroskopi ve
FTIR ile yaptiklar1 derinlemesine arastirmalarda, karbon-
karbon tek baginda zincir yayiliminin olustugunu ve olusan
allilik radikallerin iki farkli reaksiyon yoluna neden
olabilecegini goérmiislerdir. NRC'nin molekiiler zinciri,
polietilen (PE) veya polipropilende (PP) oldugu gibi karbon ve
hidrojenden olusur. Gegmisteki arastirmalar, bu tiir bir yapiya
sahip olan malzemenin olduk¢a yanica oldugunu,
ateslendiginde hizli bir sekilde yandigini ve alevin insanlara
biiyiik zarar verebilecek ¢ok miktarda toksik duman ve gazin
salinmasiyla birlikte hizla yayildigin1 goéstermektedir. Dogal
kaucuk esash kompozit malzemelerin yanma davranisi ¢ok
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karmasiktir. Kimyasal reaksiyon acisindan, yanma islemi g
asamali serbest radikal zincir reaksiyonundan olusmaktadir.

i. Zincir baslangici,
ii. Zincir biiylimesi,
iii. Zincir sonlanmasi.
NRC den olusan kompozitler, harici bir 1s1 kaynagi tarafindan
1sitildiginda, malzeme ylizeyindeki 1s1 belirli bir sicakliga
ulastiginda baz1 kimyasal baglar kirilmaya baslar. Molekiiler
zincirlerin oksidasyon reaksiyonu oksijen iceren atmosfer
altinda olusan otomatik bir katalitik silirectir. Bu nedenle,
makromolekiiler zincirlerin kirilmasi icin gerekli reaksiyon,
yanma tetiklendikten sonra gerceklesmeye egilimlidir. Serbest

radikal zincir reaksiyonu asagidaki denklemler ile
gosterilmistir [28].
1) Zincir Baslangici
RH - RH - (1)
RH - R-+H- 2)
(ii) Zincir Biliylimesi
R-+0, - ROO - 3)
RH + ROO —» ROOH + R - “4)
ROOH —» RO - +0H - (5)
2RO0H - ROO - +RO - +H,0 (6)
(iii) Zincir Sonlanmasi
2R->R—R (7)
R-+OH-- ROH - 8)
2RO - - ROOR 9
2R0O0 - = ROOR + 0, (10)

Ayrintili olarak, poliizopren ¢ogunlukla 1sitma sirasinda rasgele
zincir yayllmasi yoluyla ayrisarak diisiik molekiiler agirhikl
yanicl ve ugucu gaz olusumuna yol acar ve bu havada yayilabilir,
boylece yanici bir karisimin olusmasina neden olabilir.
Kendiliginden tutusma sicakligina ulasildifinda, gaz halindeki
karisim tutusmasi ile yanma da tetiklenecektir. Ayrica, salinan
1s1 yeni bir 1s1 kaynag1 olarak islev gorebilir ve iiretilen 1s1, 1s1
kaynagini serbest birakmaya devam eden temas ytizeyinden
malzemeye stirekli olarak aktarilir. Ardindan termal ayrisma ve
atesleme islemleri tekrarlanir. Béylece yanma islemi sirasinda
cikan yanici gaz vasitasiyla yakit gereksinimi saglanarak yanma
islemi devam edebilir. Bu durumda olusan yanma ¢evrimi ile
yanma kontrol edilemez hale gelebilir.

Bu calismada, otomotiv sektoriinden esinlenerek yiiksek
sicakliga maruz ve motora yakin bélgelerde kullanilan kauguk
esasli malzemenin yanma dayaniminin arttirilabilmesi igin
sektorel anlamda stratejik o6neme sahip iki dolgu
malzemesinden olusan formiilasyon kullanilmistir. Nano
boyutlardaki karbon siyahi dolgusu ile birlikte kabaran alev
geciktirici (SRA) bilesigi sentezlenerek, NRC karisimina
eklendi. Daha sonra, NRC kompozitinin alev dayanim
performansi, termal kararliligy, kiir karakteristigi ve mekanik
ozellikleri incelenmisgtir.

2 Malzeme ve metot

Deneylerde matris bilesenleri olarak kullanilan kauguk gruplari
(SMR20, CBR 1203) Metekim Kauguk AS., Tirkiye'den temin
edilmistir. 1ki farkli NRC kompozit karisimi icin ana dolgu
maddesi olarak kullanilan karbon siyahi1 (FEF N550, ortalama
parcacik boyutu 42-50 nm, harici ylizey alanm1 39 m?/g,
sikistirllmis numune yag emme miktari yaklasik 85 cm3/100 g)
ve karbon siyahi (HAF N330, ortalama pargacik boyutu
28-36 nm, harici yiizey alan1 75 m2/g, sikistirilmis numune yag
emme miktar1 yaklasik 88 c¢m3/100g), Macrochem SA,
Polonya'dan satin alindi.

Kabaran alev geciktiriciyi (SRA) hazirlamak icin gerekli
kimyasallar (Amonyum polifosfat (APP), pentaeritritol(PER) ve
melamin (MEL)) Sigma Aldrich, Tiirkiye’den temin edilmistir.
SRA alev geciktirici ajan kimyasallar1 yiizde agirhik oranlarina
(%w) gore belirli prosediir dahilinde karistirilarak yaklasik
12 g’'lik (APP:PER:MEL=3:1:1,%w) bir karisim elde edilmistir.

Stearik asit, trimetil-kinolin (TMQ), ¢inko oksit (Zn0), kiikiirt
(S80), n-izopropil-N’-fenil-p-fenilen diamin (IPPD),
n-sikloheksil-2 benzotiazolesiilfenamid (CBS) ve antiozonant
gibi diger tiim kimyasal bilesenler, hepsi piyasadan temin
edilebilen ticari irilnlerdir. Hazirlanan karisimda kullanilan
yag, 0.854 kg/dm3 yogunlukta parafinik tipte olup, Metekim
Kauguk AS, Tiirkiye'den temin edilmistir. Tim malzemeler ytiz
birim kauguk (phr) kisima denk gelecek sekilde receteye dahil
edilmistir. Hazirlanan NRC kompozitlerine ait formiilasyonlar
Tablo 1’de verilmistir

Kauguk esasli kompozit malzemeye ait recete, gercek calisma
kosullar1 altinda agik ve kapal karistiricida olmak tizere iki
asamada karistirildi. Billas A.S'nin iiretim hattinda bulunan
kapali karistirict ve iki silindirden olusan agik karistirict
kullanilarak formiilasyonlar hazirlandi. ilk asamada, kauguk
grubu (SMR20, CBR 1203) kapali karistiricis1 kullanilarak
plastiklestirildi. Karbon siyahi, alev geciktirici (SRA), dolgu
maddeleri (FEF N550, HAF N330, 59 phr olarak) ve diger
kimyasallar (hizlandiricilar, plastiklestiriciler, parafinik yag,
ozon vaks vb.) kaucuk matrisine ilave edilerek kapali bir
karistiricida 110 °C'de 30 dk. boyunca karistirildi.

Tablo 1. NRC kompozitlerine ait formiilasyonlar.

Table 1. Formulations of NRC composites.

Alev

i s . < Pisirici
Kauguk Dolgu Grubu Geciktirici Kimyasal Grubu Yaglar Grubu
Grubu Grubu
SMR  CBR FEF HAF SRA ZNO  Stearik IPPD Ozon TMQ Parafinik S80 CBS
20 1203 N550 N330 Asit Vaks Yag
Karisim-1 40 60 59 0 20 2.2 2 1 1 1 20.34 2.03 119
Karisim-2 40 60 0 59 20 2.2 2 1 1 1 20.34 2.03 1.19
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Bu asamada hazirlanan karisima, ¢apraz baglayic (kikiirt),
aktivator ve ilave dolgu malzemeleri eklenmedigi i¢in birinci
kademe karisim olarak adlandirilir. ikinci asamaya gegmeden
evvel elde edilen bu birinci kademe karisimi 16 sa. dinlendirildi.

ikinci asamada, birinci kademe karisim olarak hazirlanan
kauguk bilesigi icerisine, eklenen ¢apraz baglayic (siilfiir) ve
aktivator sonrasinda, 70 °C sicaklikta ve 40 rpm silindir hizinda
25 dk. boyunca agik karistirict  karigtirma  islemi
gerceklestirildi.

Karisim ig¢indeki dolgu maddesini homojen bir sekilde
dagitabilmek i¢in, karisim, acik karistirici silindirleri arasinda
en az bes kez farkli yonlerde olmak iizere gecirilmistir.
Hazirlanan karisimlar agik karistirici silindirleri arasindan
100 mm genisliginde olacak sekilde sonsuz serit seklinde
tabaka haline getirildikten sonra, oda sicakliginda 21 °C'de 16
sa. boyunca sogumaya birakildi. Toplam dolgu maddesi miktarsi,
tiim karisimlarda 59 phr'de sabit tutuldu.

Karisimlara ait vulkanizasyon egrileri, 10 dk. boyunca
160 °C'de Montech MDR 3000 marka bir reometre test cihazi
vasitasiyla tespit edildi. NRC karisimlarinin her biri, 165 °C'de
elektrikle 1s1tilan bir pres vasitasiyla pisirilerek teste hazir hale
getirildi. Vulkanizasyon isleminden sonra, NRC esash
kompozitler kaliptan ¢ikarilarak, 23+2 °C sicaklifinda,
%50+£%5 bagil nem (ASTM D412) sartlarinda 24 sa. siire
boyunca klimatik ortamda bekletildi.

3 Deneysel sonuclar ve tartisma
3.1 SEM Analizleri

NRC kompozitlerinin yanma ve mekanik 6zelliklerini belirleyen
dolgu maddelerinin kauguk matris igerisindeki dagilim Vega3
Tescan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 20 kV'da analiz
edildi. Numuneler analizden énce 4 nm kalinliginda altin (Au)
ile kaplanmistir. Dolgu malzemesi olarak iki farkli karbon siyahi
kullanilarak hazirlanan kauguk nanokompozitlerin morfolojisi
Sekil 1'de gosterilmektedir. Bu SEM goriintiilerinde, farklh
boyut ve sekillerde bir¢ok 6lgekte karbon siyahi partikiilleri
goriilebilir. Nanokompozitlerin mikrograf goriintiileri, yliksek
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konsantrasyonlarda homojen ve tekdiize bir dagilim
gostermektedir. Dolgu partikiillerinin matris icinde homojen
dagilimi hem kompozitin daha iyi bir mekanik 6zellige sahip
olmasi hem de yanmaya Kkarsi dayanimimin artmasini
saglayacaktir. Sekil 1(a) ve (b) goriintiileri incelendiginde koyu
renkli kisim elastomer matrisini, parlak beyaz partikiiller,
karisim formiilasyonunun kimyasal grubunda aktivator olarak
kullanilan reaksiyona girmemis ZnO partikiillerini ve mat beyaz
olarak gosterilen parcaciklar ise CB dolgu maddesini ifade
etmektedir.

Pargacik boyutu kigiildiikce dagilimin homojen bir goriintii
aldig1 goriilmektedir. Sekil 1(a) daha biiyiik pargacik boyutuna
sahip FEF N550 karbon siyahi ile hazirlanmis karisim-1 ‘e aittir.
Sekil 1(b)’'de daha ufak parcacik boyutuna sahip HAF N330
karbon siyahi ile hazirlanmis karisim-2 ye ait gériintii olup
daha homojen bir dagilim goériilmektedir.

Sekil 1(c)’de SRA ajanlarinin karisimin igerisindeki durumu ve
alev geciktirici ajanlarin elastomer matris icerisinde dolgu
maddeleri ile etkilesimine bagli olarak olusan akis izleri
gosterilmistir. SRA ajanlar1 karisima eklendikten sonra bazi
bolgelerde yigilmalar ve diizensizlikler olusmustur. Matris
icerisindeki karbon siyahi ve elastomerik malzemelerin SRA
ajanlari tarafindan kaplandig1 goriilmektedir. Bu durum matris
icerisinde akis1 zorlastirmis ve yer yer kiimelenmelere sebep
olmustur. Ayrica alev geciktirici ajanlarin matris icerisinde
dolgu malzemeleri ile olusturdugu arayiiz etkilesimi bazi
bosluk ve kirik ylizeyler meydana getirmistir. SEM
incelemelerinde, elde edilen goriintiler iizerinden dolgu
maddeleri ve ¢esitli partikiillerin boyutlar1 dl¢iilmiis ve
degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Karisim-1 icerisindeki
dolgu maddelerinin ortalama parcactk boyutu 35-75 nm,
karisim-2 igerisindeki dolgu maddelerinin boyutu 22-52 nm
olarak gozlenmistir. SRA ajanlar1 diger dolgu maddelerine gore
daha biyiik parcacitk boyutlarina sahip olup boyutlar:
80-100 nm olarak dl¢iilmiistiir. Baz1 parcaciklarin boyutlarinin
istenenden ¢ok daha biiyiik olmasi proses esnasinda olusan
topaklasmalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1. FEF N550 karbon siyahi dolgulu kauguk kompozit (a): HAF N330 karbon siyahi dolgulu kauguk kompozit
(b): Alev geciktirici ajanlarin (SRA) matris icerisindeki goriintiisii (c).

Figure 1. FEF N550 carbon black filled rubber composite (a): HAF N330 carbon black filled rubber composite (b): Flame retardant
agents (SRA) in the matrix (c).
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3.2 Mekanik ozellikler

Vulkanize edilen NRC kompozitlerinin gerilme 6zellikleri ASTM
D412’ye gore elde edilen kasik numuneleri kullanilarak elde
edilmistir. Cekme dayanim testlerinde her karisim icin bes
farkli numune test edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi
alimmustir. Bu testler, oda sicakliginda ve 200 mm/dk.’lik bir
test hiz1 ile Zwick/Roell 10 kN {tiniversal ¢ekme test cihazi ile
gerceklestirildi. Tablo 2, sirasiyla karisim-1 ve karisim-2’ye ait
karbon siyahi dolgulu dogal kauguk esasli kompozitlerin
mekanik ozelliklerine ait degerleri gostermektedir. Karisim-1
icerisindeki dolgu malzemesinin tanecik boyutunun daha
biliyiik olmasi, alev geciktirici ajanlarinin karisim igerisinde
topaklanmasi, bolgesel yigilmalar ve bosluklara yol agmistir.
Matris icerisinde olusan bu hareketlilik SRA ajanlarinin, dolgu
malzemeleri ve elastomer matris etkilesiminde zayif yiizey
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bazi boélgelerde ¢ok
homojen bir dagilim, bazi bolgelerde de diizensiz bir dagilim ile
karsilasilmasi s6z konusu karisimin mekanik o6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Karisim-1'in o300 modiliis
degeri kopma anindaki gerilme mukavemetinin yaklasik
%50’sine ulasmigken, karisim-2 de bu deger yaklasik %75
olarak bulunmus ve matris igerisindeki dolgu malzemelerinin
olusturdugu arayiiz etkilesiminin Kkarisim-1’de daha zayif
oldugu gostermistir. Yapilan ¢ekme testlerinde o300 modiiliis
degerine kadar matris ve dolgu malzemesinin birlikte hareket
ettigi, bir miiddet sonra gerilme dagiliminin matris malzeme
iizerinde yogunlastig1 tespit edilmistir. Kopma anindaki uzama
degerleri karsilastirildiginda karisim-1'in daha fazla uzadig
goriilmektedir. Nano dolgu maddelerinin kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini degistirmedeki etkisi CB’nin boyutu ve
iretim yontemine bagh olarak takviye edilmesi ile olduk¢a
onemlidir. Uygun proses sartlar1 saglanmadigl durumlarda
karbon siyah1 boyutlarinin  kigiilmesi sorun tegkil
edebilmektedir. Karisim-2 igerisinde kullanilan HAF N330
dolgu maddesinin harici yiizey alaninin artmasi matris
malzemesi ve SRA ajanlar1 ile arasinda kuvvetli arayiiz
etkilesimi olusturmustur. Karisim-2’ye ait o300 modiiliis degeri
ve kopma anindaki gerilme mukavemeti degerlerini
inceledigimizde matris ve dolgu malzemeleri arasindaki
kuvvetli araytiz etkilesimi dikkat cekmektedir. Kopma anindaki
uzama degeri karisim-1'den yaklasik %5 daha az ve kopma
anindaki gerilme mukavemeti yaklasik %25 oraninda bir artis
saglamistir. Karisim-2 ig¢in tasiyicl sistem olarak matris ve
dolgu malzemesi birlikte hareket etmektedir.

3.3 Termal analiz

Bir kaucuk karisimi 1sitildiginda oncelikli olarak yagh
plastiklestiriciler ve diger kimyasallar ylizeye dogru hareket
ederek karisimdan c¢ikar, daha sonra polimer zincirleri
bozunarak gaz formundaki iiriinlere doniisiir. Daha fazla 1sitma,

kismin agirhigini ortaya ¢ikaracaktir. NRC numunelerin TGA
testleri Netzsch TG 209 F3 cihazi ile 0,1 ug ¢oziintrlikte ve
800 °C’a kadar ve 1 °C hassasiyet ile gerceklestirildi. Alev
geciktirici (SRA), dolgu malzemesi (CB), polimerler (SMR 20 ve
CBR 1203) ve hazirlanan NRC kompozitleri'nin TGA egrileri
Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Farkli dolgu malzeme tiplerine gore hazirlanan NRC
karisimlarinin TGA analiz grafikleri, Karisim-1 (a): Karisim-2
(b).

Figure 2. TGA analysis graphs of NRC compounds prepared
according to different filler material types, Mixture-1 (a):

karisimdaki organik maddelerin u¢masini saglayarak inorganik Mixture-2 (b).
Tablo 2. NRC kompozitlerinin mekanik 6zellikleri.
Table 2. Mechanical properties of the NRC composites.
Gerilme Mukavemeti (Mpa) Kopma Anindaki Uzama (%) Modiiliis
o100 (Mpa) 6200 (Mpa) 0300 (Mpa)
Karisim-1 15.5 513.6 2.1 4.6 7.7
Karisim-2 19.3 485.9 4.0 8.7 14.4
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islem gérmemis dogal kaucugun limit oksjen indeksi yaklasik
olarak 17 olup, yanma prosesi sonrasinda ¢ok az komiirlesme
olusturur. Isil bozunma kosullar1 altinda tipik kémiirlesme
verimi %4’ten daha azdir. Genel olarak, ¢apraz baglanma
yogunlugunun artmasiyla kémiirlesme verimi artarken termal
kararlilik yiiksek bag yogunlugu nedeniyle diisebilmektedir.
Hazirlanan NRC karisimlarinin 1sil bozunmasi sirasindaki kiitle
kayb1 degisimlerinin zamana ve sicakliga bagh olarak
degisimlerinde dort asamali bir kiitle kaybi reaksiyonu
goriilmiistiir. [Ik agamada goriilen 1s1l bozunma 120 ila 250 °C
arasinda gercgeklesir. Karisim-1 ve karisim-2 igerisindeki
pisirici grubu ve kimyasal grubundaki malzemelerin yanmasina
bagl olarak %7.5-9 arasinda bir kiitle kayb1 olusur. Bu asama
icin karisim-2 de yasanan kiitle kaybinin karisim-1’den daha az
olmasi icerisindeki karbon siyahi boyutuna bagh etkilesimi ve
capraz bag yogunlugu ile iliskilidir. ikinci asama 250-450 °C
sicakliklari arasinda kimyasallar, alev geciktirici, dolgu grubu
ve kaucuk grubunda gézlemlenen 1sil bozunmalardan kaynakli
kiitle kayb1 %30-35 arasinda degismektedir. Ugiincii asamada
sicaklik degerleri 280-300 °C’ye geri gelirken %20-30 arasinda
bir kiitle kayb1 yasanir. Dordiincii asamada ise karisimlarin
geriye kalan kisimlarinin 800 °C'ye kadar i1sitma islemi
sonrasinda %30’civarinda bir kiitle kaybi yasanir. TGA test
sonuglarini elde edilen grafiklerden inceledigimizde karisim-1
de %0.26, karisim-2 de ise %4.66 oranlarinda artik kiitlenin
kaldig1 goriilmiistiir. Karisim-2'de kalan kiitlenin daha fazla
olmasi karisimlarin igerisindeki dolgu maddelerinin homojen
dagilmasi ve daha kii¢iik parca boyutuna sahip olmasi ve buna
baglh olarak gazlara kars1 gecirgenligin azalmas;, 1s1l kararlilik
ve 1s1 bozulma sicakhig), alev geciktirici ve diisiik duman
emisyonu, kimyasal direng, elektriksel ve termal iletkenlik gibi
ozelliklerinin gelismesi olarak gosterilebilir. Kabaran alev
geciktirici (SRA)'nin bozunma siiresini inceledigimizde iki
asamada gerceklestigi goriiliir. ilk asama 350-600 °C arasinda,
ikinci asama 700 °C‘nin Ustiindedir. Alev geciktirici sistemi iki
agirhik kaybi bolgesi gosterirken, birincisi alev geciktiricilerin
termal ayrismasi, ikincisi ise esas olarak bozulmasidir. Her iki
karisim iginde alev geciktiricilerin termal ayrismasi 400 °C
civarinda baslamistir. Karisim-2 i¢in TGA verileri daha yiiksek
ayrisma sicakliklari elde edilmis olup termal stabilitenin arttig1
gorlilmiistiir. Daha kiiglik parcacik boyutuna sahip karbon
siyahinin eklenmesi genellikle kauguk karisimlarinin ayrisma
sicakliginin baslangicini azaltir.

Malas ve dig. [29], hazirladiklar1 nanokompozit numuneleri
icerisinde kullanilan dolgu malzemeleri genisletilmis grafit ve
karbon siyahinin termo mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
onemli bir faktér oldugunu bildirmislerdir.

Kauguk karisimlarinin termal stabilitesi icin dnemli bir faktor
dolgu malzemesinin matris igerisinde dagilimidir. Bu
partikiillerin varligi kauguk karisiminin termal stabiltesi ve
yanma davranigini etkiler [30]-[33]. Li ve dig. [34], silika ve
nano kaolin dolgulu kauguk karigimlarini vulkanize ederek,
kaucuk zincirleri arasinda olusan kuvvetli araytiz etkilesiminin
termal stabiliteyi artirdigini bildirmislerdir.
Sekil 3’te hazirlanan karigimlarin kiitle kaybi tespit testlerine
ait 100 °C ile 700 °C arasinda yapilan testler ait yanma sonrasi
elde edilen kalintilara ait goriintiileri verilmistir.

Elastomer veya polimerin etrafindaki 1s1 kaynaginin
yogunluguna bagl olarak malzemenin igsel o6zelliklerini
degistiren sicaklik artislari meydana gelir. Kiitle kayiplarini
tespit etmek amaciyla yapilan yanma ¢alismalarinda hazirlanan
NRC karisimlar1 0.0001 g hassasiyetli terazi (AND, Gr-200) ile

tartilarak desikator icerisinde 1 sa. sartlandirdiktan sonra kiil
firminda (Niive, NF207) yakma islemleri gerceklestirilmistir.
Ayarlanan sicaklik araliklarinda numuneler kiil firininda 3’er
sa. bekletildikten sonra sogutulmus ve tartim islemi
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen kiitle
kayiplari Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. NRC kompozitlerinin farkl sicakliklardaki kalan kiitle
kayb1 oranlari.

Table 3. The residual mass loss rates of NRC composites at
different temperatures.

Sicaklik Kalan Kiitle Oranlari (%)
(°C) Karisim-1 Karisim-2
100 99.84 99.86
200 99.63 99.61
300 99.35 95.75
400 60.72 63.72
500 0.42 0.73
600 0.082 0.12
700 0.0002 0.001

Polimerlerin termal bozunmasinda 6nemli olan ¢esitli kimyasal
mekanizmalar vardir. Bu mekanizmalar1 ana polimer
zincirindeki atomlar1 igerenler ve yan zincirleri veya gruplari
icerenler olarak diislinebiliriz. Yapilan kiitle kaybi testlerinde
Sekil 3’te karisim-1 ve karisim-2’ye ait a ve b goriintiilerini
inceledigimizde her iki numune i¢in ana polimer zincirindeki
baglar 200-250 °C’den itibaren kopmaya baslamistir. Zincir
kopmalari zincirin sonunda veya rastgele yerlerinden meydana
gelir. Bu zincir kirilmalar1 monomerler ve cesitli kimyasal
tiirleri olusturur. Ugucu triinlerin tipi ve dagilimi hazirlanan
karisimlara ait molekiillerin yapisina bagh oldugu i¢in kiitle
kaybu iki karisim i¢in farkl olur. 200 ila 300 °C arasinda, diisiik
molekiiler agirlikli malzemeler olusur, artik malzeme giderek
daha ¢6zlinmez ve inatgi hale gelir. Sicaklik yiikseldikce
250 °C’den itibaren zincir kirilmalari artarak fermuar seklinde
acilmalar ve dagilmalar meydana gelir. 250-300 °C arasinda
bozunma, 6nce yapiskan bir sivi haline sonrasinda kuru bir kati
hal alir. (Sekil 3, karisim-1, karisim-2 icin b ve c). Genel olarak,
hazirlanan karisimlar i¢in 300-500 °C araliginda major agirlik
kayiplar1 gozlenir ve kompozitlerin termal ayrismasi, saf
kauguga kiyasla daha yiiksek sicaklik araligina dogru
kaymaktadir. Sicaklik 450 ©°C'nin {lzerine ¢iktifinda CB
partikiilleri arasindaki asitin agiga ¢ikmasi ile matrisin
bozulmasi Kkatalize edilerek komiirlesme siireci hizlanir
(Sekil 3, karisim-1, karigim-2 i¢in d). Sonrasinda, olusan 1siyla
birlikte sisen kompozit malzeme 450-600 °C sicaklik araliginda
nispeten kararl komiiriimsii bir malzeme ortaya ¢ikarir.

3.4 Mikroskobik analiz

Hazirlanan karisimlardan belirli miktarlarda alinarak 100 °C
dan 700 °C’ye kadar her bir sicaklik araliinda yakma islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan numuneler oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Mikroskobik incelemeye tutulacak numune
kalintilar1 6zel bir lam izerinde, yabanci maddelerden
arindirilmis sekilde hazirlanmistir.

Zeiss Smart Zoom5 mikroskobunun hareketli kolu ile numune
yluzeyindeki yapilar -45° ile +45° arasinda farkli ag
degerlerinde ve farkli biiytitme oranlarinda bir¢ok gortintii elde
edilmigtir. Sekil 4 ve Sekil 5'te verilen goriintiler 100 kat
bliylitme oraninda yapilan inceleme sonuglarina ait
gorintilerdir.
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Karisim-1 (FEF N550 dolgulu NRC kompoziti)

400 °C

500 °C 600 °C 700 °C
Karisim-2 (HAF N330 dolgulu NRC kompoziti)

300°C 400 °C

500°C 600 °C 700 °C

Sekil 3. Farkli dolgu gruplar ile hazirlanmis, SRC ajanlari ile yanma dayanimi arttirilmis NRC kompozit karisimlarinin farkl sicaklik
araliklarinda yapilan kiitle kaybu testlerinden elde edilen yanma goriintiileri.

Figure 3. Combustion images obtained from mass loss tests of different temperature ranges of NRC compounds prepared with different
filler material groups and increased flame resistance with SRC agents.
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(d): 400 °C

(e): 500 °C (f): 600 °C

(g): 700 °C

Sekil 4. Karisim-1’e ait Zeiss Smart Zoom 5 (x100) ile elde edilmis mikroskobik goriintiiler.

Figure 4. Microscopic images obtained with Zeiss Smart Zoom 5 (x100) of Mixture-1.

(d): 400 °C

(e): 500 °C (f): 600 °C

(g): 700 °C

Sekil 5. Karisim-2’e ait Zeiss Smart Zoom 5 (x100) ile elde edilmis mikroskobik goriintiiler.

Figure 5. Microscopic images obtained with Zeiss Smart Zoom 5 (x100) of Mixture-2.

Mikroskobik incelemelerde yilizey degerlendirmesinden elde
edilen sonuglarin dogru yorumlanabilmesi icin numune
yuzeyleri lizerinde belirlenen alanlarda farkli a1 degerlerinde,
farkl biiyiitme oranlarinda, farkl 1s1k ve kontrast ayarlamalar:

ile 5’er adet gorinti elde edilerek yorumlama islemleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4'te elde edilen goriintiiler Karisim-1
icin farkli sicakliklarda yapilan yakma deneyleri sonucunda
kalan kisimlardan elde edilmistir.
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Karisim-1’e ait goriintiilere bakildiginda 6zellikle 300 °C’den
itibaren elastomer, alev geciktirici ajanlar ve dolgu maddeleri
arasindaki kimyasallarin karisimdan wuzaklastign Sekil4(a)
dolgu malzemeleri ve matris arasinda olusan bosluklardan
goriilebilmektedir. Sicakligin artmasi durumuna bagh olarak bu
bosluklarin ortadan kalktig1 ve matris malzemesinde yanmanin
devam ettigi goriilmektedir. Daha da yiiksek sicakliklarda
ozellikle 500 °C ve tstiinde karbon siyahi ve alev geciktirici
ajanlarinda yanma reaksiyonuna girmeye basladig
goriilmektedir.

Sekil 5’te elde edilen goriintiler Karisim-2 igin farkh
sicakliklarda yapilan yakma deneyleri sonucunda kalan
kisimlardan elde edilmistir.

Karisim-2 igerisinde kullanilan karbon siyahinin daha kiigiik
boyutlarda olmasindan dolayr matris ve dolgu arasinda ¢ok
fazla bosluk olusmamistir. Bu sebep ile alev geciktirici ajanlar
karisim icerisinde o0zellikle matris malzemenin {izerine
sivanarak bir film tabakasi olusturmaktadir. Bu tabaka
400 °C‘den itibaren malzeme icindeki alev 1sis1 ile reaksiyona
girerek kabaran alev geciktirici ajanlarin (SRA) etkisiyle
yanmanin geciktigi ve numune tizerinde biiyiik hava bosluklar
olustugu goriilmiistir. Karisim-2 igerisinde kullanilan karbon
siyahinin daha kiigiik boyutlarda, proses edilirken alev
geciktirici ile kolay temas1 sebebiyle bodlgesel topaklanmalar
ortaya ¢ikarmistir. Bu durum mekanik olarak olumsuz etki
yaratirken, yanma dayanimina kismen olumlu etki yaptif
gorilmiistiir. Karbon siyahlarinin karisim igindeki durumunu
gozleyebilmek icin 500 °C'ye kadar ayrica yakilmis ve
mikroskop goriintiileri 200 kat biiyiitme ile incelenmistir. Her
iki tip karbon siyahi da incelenmis olup Sekil 6’da HAF N330’a
ait 200 ve 500 °C’'de ki mikroskobik goriintiiler eklenmistir.

(a): 200 °C

Sekil 6. HAF N330 karbon siyahina ait 200 ve 500 ° C de
yapilan yanma testleri sonrasinda Zeiss Smart Zoom 5 (x100)
ile elde edilen mikroskobik goriintiiler.

(b): 500 °C

Figure 6. Microscopic images obtained with Zeiss Smart Zoom
5 (x100) after burning tests at 200 and 500 ° C of HAF N330
carbon black.

3.5 Alev geciktirici performansi

Alev geciktirici performans degerlendirilmesinde, SRA ajanim
iceren karisim-1 ve karisim-2 formilasyonlarinin, bu katki
maddesi olmadan elde edilen formiilasyonlardan daha iyi bir
performans degerine sahip oldugunu gostermektedir. SRA ajani
eklenmeden tiretilen NRC karisimlarinin limit oksijen indeks
degerleri (LOI) karbon siyahi dolgusundan olumlu etkilendigi
ancak daha biiytik tanecik yapisina sahip (FEF N550) karisimda
%18.5 daha kii¢iik tanecik yapisina sahip (HAF N330)
karisimda %18.7 oldugu gorilmistiir. SRA ajanlarinin ilavesi

ile LOI degerleri karisim-1 ve karisim-2 i¢in sirasiyla %20.8 ve
%21.4 olarak degismistir.

NRC kompozitleri 156 mm x 102 mm x 2 mm Odlgiilerinde
uretildi ve FMVSS 302 standardina uygun olarak yanma
dayanimu testlerine tabi tutuldu. Hazirlanan numuneler 21 °C
ve %50 bagll neme sahip bir atmosferde en az 24 sa.
bekletilerek yatay yanma testine tabi tutulmustur. Her bir
numuneden 5 adet teste tabi tutulmus olup yanma hizlarinin
ortalamasina gore degerlendirme yapilmistir. Yatay yanma
testinde numuneleri tutusturmak i¢in 15 sn. boyunca alev
uygulanarak tutusma saglanmistir. Sekil 7'de SRA alev
geciktirici ajan katilmadan hazirlanan numune ile karisim-1 ve
karisim-2 numunelerine ait yanma testi gériintiileri verilmistir.
SRA ajan1 katilmadan iiretilen numunelerde yanma hizi
ortalama 85.08 mm/dk. olarak elde edilmistir. SRA ajani
katilarak elde edilen her iki numune i¢in yapilan yatay yanma
testinde alev ile tutusma gerceklesmistir. Ancak, her iki
numunede alev ilerlemesi gerceklesmemistir. Karisim-1 de
42 sn. sonra karisim-2 de 34. sn. sonunda sonmiistiir. SRA
dolgusu olmadan tiretilen numunelerde sénme olmamistir.

(a): SRA dolgusuz. (b): Karisim-1.

(c): Karisim-2.

Sekil 7. SRA dolgusuz, karisim-1 ve karisim-2’ye ait yanma
testi goriintiileri.

Figure 7. Fire test images of SRA unfilled, mixture-1 and
mixture-2.

4 Sonuclar

Dogal kauguk bazli, SRA alev geciktirici ve farkli partikiil
boyutlarina sahip CB dolgulu NRC karisimlari, gercek calisma
kosullarina uyacak sekilde basariyla hazirlandi. Hazirlanan
kompozitlerin yapisi SEM ve Dijital Mikroskop cihazlan
kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada, karbon siyahi ve alev
geciktirici (SRA) ajanlarin elastomer bazli nanokompozitlerin
yanma, 1s1l kararlilik ve mekanik o6zellikleri lizerine etkileri
arastirllmistir [35]. Karisima kabaran alev geciktirici ajanin
(SRA) eklenmesinin alev geciktirici o6zellikleri arttirdigi
bulunmustur; ancak CB'nin boyutsal 6zelliklerinden dolay1
zaylf arayiiz etkilesiminin mekanik 06zellikleri olumsuz
etkiledigi gozlenmistir. Karisimlara SRA ilave edilmesi
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sonucunda dolgu malzemesinin tane boyutundan dolay1 yapida
homojen olmayan dagihmlarla karsilasimistir. SRA alev
geciktirici ajanin, karbon siyahinin partikiil boyutundan dolay:
karisim-1 matrisinde daha serbest hareket ettigi ve karisim-
2'ye gore mekanik ve yanma o6zelliklerinde azalmaya neden
oldugu gorilmistir. Karbon siyaht dolgunun partikiil
boyutunun kiigiiltiilmesinin alev geciktirici 6zelliklerde iyi
sonuglar verdigi ancak yanma sonucu kalan miktar1 da
arttirdigl gortlmistir. Karbon siyahinin 500 °C'den sonra
pullastigns  ve partikiiller arasindaki boslugun arttig
goriilmektedir. Bu durum daha biytik partikiil tiplerindeki
dolgularin daha hizli yanma reaksiyonuna sebep olacagin
gostermektedir.

SRA ajanlari, karbon siyahindan daha biiyiik bir partikiil
boyutuna  sahiptir. Kompozit  karisimlarda  dolgu
malzemelerine yapisir ve etrafini sarar. Boylece yanma
reaksiyonlarindan o6nce aktif hale gelir. SRA ajanlarinin
karisimlara 20 phr oraninda eklenmesiyle limit oksijen indeks
degerlerinde karisim-1 icin %12.43, karisim-2 icin %14.44
oraninda bir artis meydana gelmistir.

Elastomer bazli karisimlarin alev geciktirici 6zelliklerini
iyilestirmede matris, dolgu malzemeleri ve alev geciktirici
maddeler arasindaki arayiiz etkilesimini iyilestirmeyi
amaclayan proses c¢alismalari alev direncini artiracaktir.
Karisima SRA ajanlarinin katilma oranlar1 alev direncinin
artmasinda o6nemli rol oynar. Siispansiyon sistemlerinde
kullanilacak karisimlarin mekanik 6zelliklerinin tolerans
sinirlarina gére SRA ajanlarinin miktarlar1 degistirilerek en
optimum oran bulunabilir. Bu oran yiikseldikce proses sartlari
ve karistirma yontemlerinde zorluklar artabilmektedir.

5 Conclusions

Natural rubber-based, SRA flame retardant and CB-filled NRC
compounds with different particle sizes were successfully
prepared to suit the actual operating conditions. The structures
of composites were examined using SEM and Digital
Microscope devices. In this study, the effects of carbon black
and flame retardant (SRA) agents on combustion, thermal
stability, and mechanical properties of elastomer-based
nanocomposites were investigated [35].

The addition of intumescent flame retardant agents (SRA) to
the mixture has been found to increase the flame retardant
properties; however, due to the CB's dimensional properties, it
has been observed that the weak-interface interaction
negatively affects the mechanical properties. As a result of
adding SRA to the mixtures, due to the particle size of the filling
material, non-homogeneous distributions were encountered in
the structure. It has been observed that the SRA flame retardant
agent moves more freely in the mixture-1 matrix due to the
particle size of the carbon black and causes a decrease in the
mechanical and combustion properties compared to the
mixture-2.

It has been observed that the reduction of the particle size of
the carbon black filler gives good results in flame retardant
properties but also increases the residual amount as a result of
combustion. It is seen that carbon black becomes exfoliated
after 500 ° C and the space between particles increases. This
indicates that fillers with larger particle types will cause a faster
combustion reaction.

SRA agents have a larger particle size than carbon black. It
adheres to and surrounds filling materials in composite
mixtures. Thus, it is activated before combustion reactions.

With the addition of SRA agents to the mixtures at a rate of
20 phr, an increase of 12.43% for compound-1 and 14.44% for
compound-2 occurred in the limit oxygen index values.

Process studies aimed at improving the interface interaction
between matrix, filler materials and flame retardant agents in
improving the flame retardant properties of elastomer-based
mixtures will increase the flame resistance. Addition ratios of
SRA agents in the mixture play an important role in increasing
the flame resistance. The optimum ratio can be found by
changing the amounts of SRA agents according to the tolerance
limits of the mixtures' mechanical properties to be used in
suspension systems. As this ratio increases, difficulties may
increase in process conditions and mixing methods.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Hasan KASIM, fikrin olusmasi,
tasarimin yapilmasi literatiir taramasi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, kullanilan malzemelerin temin edilmesi ve
sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve icerik acisindan
makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki sunmustur.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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