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Abstract

Bu c¢aligmada gelistirilen aleve dayanikli neopren/kloropren
konveyor bant formiilasyonunun fiziksel, mekanik ve reolojik
ozellikleri  incelenmistir. ~ Oncelikle reolojik  6zelliklerden
vulkanizayon egrisi reometre ile elde edilmis, vulkanize olan
kompozitler fiziksel ve mekanik testler i¢in hazir hale getirilmistir.
Belirlenen standartlara gore alman konveyor bant numunelerine
yogunluk, sertlik, kopma uzamasi ve g¢ekme mukavemeti ve
asindirma testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, c¢ekme
dayanimi; 219,9 N/mm?, kopma noktasindaki yiik; 290,33 N, kopma
noktasindaki uzama yiizdesi; %520,37, sertlik; 59,74+0,90, aginma;
78,56+2,49 mm® ve yogunluk; 1,108+0,051 g/cm®tiir. Yapilan
testler Tiirk Standartlar1 Enstitlisiiniin yer alti madenlerinde
kullanilabilecek tekstil karkash kauguk veya plastik kapli konveyor
bantlar i¢in sundugu standartlara uyumlu olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aleve dayanikli konveyor bant, formiilasyon,
Kauguk, neopren/kloropren.

In this study, physical, mechanical and rheological properties of
flame resistant neoprene/chloroprene conveyor belt formulation
were investigated. Firstly, vulcanization curve was obtained by
rheometer and the vulcanized composites were prepared for physical
and mechanical tests. Density, hardness, elongation at break, tensile
strength and abrasive abrasion tests were performed on conveyor
belt samples taken according to the specified standards. According
to the test results, tensile strength; 219,9 N/mm?, load at break;
290,33 N, elongation at break; 520,37 %, hardness; 59,74+0,90,
abrasion; 78,56+2,49 mm?® and density; 1,108+0,051 g/cm?®. The
tests were found to be in compliance with the standards of the
Turkish Standards Institute for rubber or plastic-coated conveyor
belts with textile carcasses that can be used in underground mines.

Keywords: Flame resistant conveyor belt, formulation, rubber,
neoprene/chloroprene.
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1. GIRIS

Kauguk, Hevea Brasiliensis agacinin 6zsuyundan elde edilen (lateks) bir maddedir (Altundal ve
ark., 2022; Vahapoglu, 2007). Kauguk, tropik bitkilerden elde edildiginde dogal kauguk, petrol
tiirevleri ve alkolden elde edildiginde sentetik kauguk olarak adlandirilir. Giinliik dilde elastomer
ve kauguk terimi ayni anlamda kullanilmaktadir fakat iki terim kavramsal olarak birbirinden
farklidir (Topgu, 2021). Elastomerler, yiiksek elastikiyete sahip polimerik malzemelerdir ve
disardan uygulanan gerilimin ortadan kaldirilmasiyla orijinal durumlarini hizla geri kazanabilirler
(Tang ve ark., 2022). Kauguk ise, uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda belirli bir zaman diliminde
orijinal hallerine donen makro molekiillerdir. Bu tanimlara gore tiim kauguk maddeler elastomer
iken, tiim elastomerler kaucuk degildir (Vahapoglu, 2013). Kauguk konveyor bantlar, havacilik,
ingaat, otomobil, maden vb. gibi bir¢ok endiistri kolunda malzeme iletimi i¢in kullanilmaktadir
(Tang ve ark., 2022).

Kaucuk tabanli konveyor bant “karkas” ve “kaucuk kaplama” olmak tizere iki kisimdan olusur.
Karkas yiikii tastyan kisim, konveyor bandin dis goriliniislinii olusturan ve dis etkenlerle temas
halinde olan ve karkasi1 koruyan ise kauguk kaplama kismidir. Konveyor bantlarin ¢alisacagi
ortama gore dayanim gostermesi amactyla kaplamada kullanilan kaugugun modifiye edilmesi
onemli bir noktadir. Bandin kaplama 6zellikleri, 1s1 direncine (1s1 ve alev), ¢6ziicli direncine, yag
direncine, kimyasal dirence ve fiziksel dayanima gore degisir (Akpinar Borazan, 2017). Bu
ozellikler, polimerizasyon reaksiyonlariyla sentetik kauguklarin kesfedilmesi ve polimer kimyanin
giinden giline gelismesiyle miimkiin hale gelmis ve ¢ok farkli 6zelliklere sahip kauguklarin
gelistirilmesinin Oniinii agmistir.

Son iiriinde elde edilen kauguk karigiminda istenen Ozellikleri saglamak amaciyla; polimer
(kauguk), dolgu maddeleri ve katki maddeleri karigtirilip vulkanize edilerek (capraz baglanarak)
bir hamur elde edilir. Kauguk tabanli konveyor bant formiilasyonlarinda kauguk disinda kullanilan
tiim maddeler phr (yiiz kauguk basina parca) olarak belirtilir. phr, yiiz par¢a kauguk icin gerekli
miktar anlamima gelmektedir. Kauguk konveyor bant karisimina ilave edilen maddeler bitmis
iiriinde istenen ozellikleri elde etmek amaciyla kullanilir. Bu basamaklardan en 6nemlisi kaugugun
capraz baglanmasi i¢in gerekli olan vulkanizasyon sistemidir. Bununla birlikte kauguk konveyor
bant karistmi daha dayanikli ve maliyeti diisiik olmasini saglamak i¢in bazi dolgu maddeleri
kullanilir. Hamurun yumusak ve esnekligi i¢in plastiklestiriciler kullanilir. Formiilasyonda
kullanilan tiim maddeler ve proses sirasindaki bozulmalara kars1 stabilizatorler konveyor bant
karisimlarina eklenir (Leblanc, 2002; Morawetz, 2000). Bir¢ok endiistri kolunda malzemelerin
taginmasi i¢in kullanilan konveyor bantlar hem herhangi bir siniflandirma yapilmamais olan normal
ortamlarda hem de patlama riski olan ortamlarda kullanilmaktadir. Oksijenle birlikte patlayict
karigimlar olusturan {iriinler, bir atesleme kaynagi ile yangin ve patlamaya neden olabilir. Bu gibi
riskleri azaltmak i¢in hem ekipmanlar hem de kullanilan kauguk konveydr bantlar 6zel yapida
olmalidir (Paun & Gabor, 2022).

Polikloropren, Kloropren kaugugu, geleneksel olarak kloropren’in (2-kloro-1,3-biitadien) serbest
radikal polimerizasyonuyla sentezlenir (Treger ve ark., 2018). Kloropren ve polikloropren
kimyasal yapilari ve polimerizasyon reaksiyonu Sekil 1’de verilmistir (Future Learn, 2024).
Kloroprenin yapisinda bulunan karbon-klor bagindaki gii¢lii polarite polimer zincirleri arasindaki
kuvveti arttir. Bu da kaucuga miikemmel mekanik 6zellikler ve kimyasal stabilite kazandirir.
Ayrica Klor, sinirlayici oksijen indeksini (LOI) ytiksek hale getirerek aleve dayanim 6zelligi saglar
(Jiang ve ark., 2022). Neopren/kloropren kauguklar kendiliginden sdnen polimer malzemelerdir.
Yaga ve ozona kars1 direng gibi degerli 6zelliklerle birlikte alev direnci ve kablo yalitimi gibi
temel ozellikleri de vardir (Karaivanova, 2003).
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Sekil 1. Polikloropren Polimerizasyon Reaksiyonu

Kloroprenin sunmus oldugu bu 6zellikler nedeniyle aleve dayanikli konveyor bant iiretimlerinde
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Kaucugun yalin halinde sundugu bu o6zelliklerine ek olarak
formiilasyon asamasinda kullanilacak inorganik alev geciktirici malzemeler ile modifiye edilmesi
cok daha yiiksek aleve dayanim 6zelligi kazandirmaktadir (Sung & Park, 2015). Bu ¢alismada bu
tiir ortamlarda kullanilmak iizere agik aleve kars1 dayanim gdosterecek ozellikte kauguk tabanli
konveyor bant tasarlanmistir. Konveyor bandin kaplama kaugugunu olusturacak kisimda ise
Kloropren esasli bir kauguk karigimi gelistirilmis ardindan reolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kullanilan Kimyasallar

Konveyor bant kaplama kaucugunun formiilasyonunda kullanilan kimyasallar Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Konveyor Bant Formiilasyonunda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Kimyasal CAS No Marka

Neopren 9010-98-4 Arlanxeo Bypren
HAF N330 (karbon siyahi) >%98 1333-86-4 Iran Carbon Company
Trikloro parafinik yag 63449-39-8 Burak Kauguk
AKktif ¢cinko oksit (ZnO) >%96 1314-13-2 Burak Kauguk
Stearin 683-334-02-1 | Burak Kauguk
Antimontrioksit Sb203 >%099.5 1309-64-4 Ataman Kimya A.S.
Aliiminyum hidroksit AI(OH)3 >%090 21645-51-2 Ataman Kimya A.S.
Boraks-10H20 Naz2B4O7-:10H20 >%99 12179-04-3 Ataman Kimya A.S.
Cz . (CI?S) . N-sikloheksil-2- 95-33-0 Burak Kaucuk
benzotiyazosiilfonamid

Kiikiirt %98 7704-34-9 Burak Kauguk

2.2. Kullanilan Cihazlar

Konveyor bant kaplama kaugugunun formiilasyon, sekil verme ve analiz cihazlarinin marka ve
modelleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Konveydr Bant Uretimi ve Testlerinde Kullanilan Cihazlar

Cihaz Marka Model

Banburi Met-Giir Makina -

Acik mil Met-Glir Makina -

Pres makinasi EMSAL -

Reometre GLK GLK3000-MDR
Densitometre Precisa LS220A SCS
Asindirma test cihazi GLK GLK3000-AT150
Sertlik 6l¢me cihazi KORI SEIKI MFG. CO. LTD. | Type shore A
Cekme/kopma test cihazi GLK GLK3000-T5
Dijital kumpas Insize 1108-150

2.3. Hamur Karisimlarinin Hazirlanmasi

Tablo 3’te phr cinsinden verilen hammaddelerin tartimlar1 alinarak oda sicakliginda banburide
karistirilmustir. Oncelikle neopren/kloropren kauguk ardindan diger yardimer kimyasallar ilave
edilmistir. 60 °C sicaklikta pisiriciler eklenip, bir siire daha karistirildiktan sonra elde edilen hamur
banburinin altinda bulunan tahliye kapagindan alinir. Alinan hamur agik milde 10 mm aciklikta
10 dakika c¢ekilir. A¢ik milden ¢ikan hamur plaka seklinde kesilerek makinadan alinir. Oda
sicakligina kadar soguduktan sonra plakadan hamur testleri i¢in numune alinarak fiziki testler i¢in
hazir hale getirilir.

Tablo 3. Kauguk Konveyor Bant Formiilasyonu

Formiilasyon kimyasallar: phr
Neopren 100
HAF N330 35
Trikloro parafinik yag 6,5
Zn0O 5,0
Stearin 1,5
Sbh203 10
Al(OH)s3 10
Na2B407-10H20 10
CBS 1,9
S 2,0

2.4. Analizler ve Testler
2.4.1. Reometre ol¢iimii

Reometre, kauguk numunelerinin vulkanizasyon 6zelliklerini hizli ve hassas bir sekilde tanimlar.
Elde edilen neopren/kloropren kaucuk hamurunun optimum vulkanizasyon siiresi ve hizlari
ASTM D1646 standartlarina gére GLK3000-MDR model reometre kullanilarak tayin edilmistir
(ASTM, 2019b). Reometre Slglimlerinin yapildigi cihaz Sekil 3’de gosterilmistir. Konveyor bant
numunesinden alman 6,0+0,1 g ornek reometre cihazina yerlestirildikten sonra 180 °C’de
vulkanize edilmistir. Sekil 2’de verilen reometre egrisine gore My ¢apraz baglanmanin
gerceklesmedigi noktadir. My; vulkanizasyonun tamamlandigi andaki tork degeri, too; optimum
vulkanizasyon stiresidir.
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Sekil 2. Kauguk Numunesi Reometre Egrisi

Sekil 3. Reometre Test Cihazi

2.4.2. Sekillendirme

Banburiden alinan kauguk karisimi Sekil 4a’da verilen agik mile alinarak 5 dakika karistirma
islemine devam edilir. Bu islem sirasinda kauguk karigimi plaka haline gelir. Plaka halindeki
kauguk formiilasyonuna Emsal marka Sekil 4b’de gosterilen pres makinesi ile sikistirma islemi
uygulanmistir. Macun halindeki kauguk (70 g), pres makinesinin alt kalibina yerlestirilerek {ist
kalip kapatilarak 20 dakika boyunca 140 °C sicaklikta 100 kg/cm? basingta vulkanize edilmistir.

46



N. Topraksever, O. Mehmet Neopren/Kloropren Kauguk Formiilasyonu, Fiziksel, Mekanik ve Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Sekil 4. a) A¢ik Mil b) Pres Makinasi
2.4.3. Yogunluk

Yogunluk olgiimleri oda sicakliginda, ASTM D297 standartlarina gore gerceklestirilmistir
(ASTM, 2019a). Konveyor bant numunelerinin yogunluklari Argimet Prensibi ile tayin edilmistir.
Bu prensip, birim hacim bagina kiitle olup, vulkanize olmus numunenin suda ve havada
tartilmasiyla hesaplanir. Yaklasik 2,5 g numune hassas terazi kullanilarak tartilmig, yogunluk
olgiimleri 5 tekrarl yapilarak sonuglar g/cm?® olarak verilmistir.

2.4.5. Asindirma

Asindirma testi, Sekil 5’te gosterilen GLK3000-AT150 marka asindirma cihazi kullanilarak TS
ISO 4649 metot A standartlarina gore gerceklestirilmistir (TS 1SO, 2017). Numuneden ¢ap1 16
mm, kalinlig1 6 mm olan bir test pargasi alindiktan sonra, agindirici diske kars1 5 N kuvvetlerle
bastirilmistir. Deneyler oda sicaklifinda gerceklestirilmistir. Numuneler asindirma analizleri
oncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile tartilarak meydana gelen agirlik kaybi asinma miktari
olarak belirlenmistir.

Sekil 5. Asindirma Test Cihaz1
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2.4.6. Sertlik

Sertlik, malzemelerin esnekligini temsil eder ve ne kadar diisilkse malzeme o kadar elastiktir.
Hazirlanan formiilasyonun sertlik testi, Type Shore A model sertlik 6l¢gme cihazi ile TS ISO 48-4
standardina gore yapilmistir (TS 1SO, 2019). Shoremetre, 6 mm kalinliginda 100x100 mm
olgiilerinde, 140 °C de 20 dakika vulkanize edilip oda sicakligina gelmis numuneye 5 N kuvvet ile
bastirilir. Olgiim cihazinin kauguga bastirilan kismu sivri konik bir yapida olup girinti olusturacak
igne benzeri bir yap1 mevcuttur. igne, cihaz ile kauguga basing uygulandiginda, bir yay sistemiyle
test cihazinin kasasina geri itilir. Bu itis shoremetrenin kadrani iizerindeki ibrenin hareketine
sebep olur. Ibrenin sabit kaldiginda gosterdigi deger kaydedilir ve dlgiim alinir. Uygun bir sertlik
Ol¢iimii i¢in birbirinden en az 5 mm uzakliktaki farkli konumlardan bes Olgiim elde edilmistir.
Numunenin sertligi bu l¢limlerin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

2.4.7. Kopma uzamasi ve cekme mukavemeti

Kasik tipi (Tip 1 A) kurdele seklindeki test numuneleri tabaka halindeki malzemelerden kalipla
kesilerek hazirlanmistir. Test numunesi, 200x200 mm ebatlarinda 2,0+0,2 mm kalinliginda kesit
alanindan alinmigtir. Test calisma kosullari, 23 °C sicaklik ve %50 bagil nem sartlarina getirilir.

GLK3000-TS5 test cihazi (Sekil 6), cekme yiikiinii ve ¢enelerin ayrilma mesafesini kaydetmektedir.
Makinenin ¢ekme hiz1 50 mm/dk olacak sekilde ayarlanir. Test numunesinin orta kisminin eni ve
kalinlig1 Olglilerek mm cinsinden degerleri kaydedilir. Bu kisim ¢ekme dayaniminin tayini
yapilacak kisimdir. Cekme mukavemeti, maksimum yiikiin bu kesit alanimna boliinmesiyle
hesaplanir. Testler TS ISO 37/Subat 2021 standartlarina gore hesaplanmistir (TS 1SO, 2021).

Uzama, test parcasina uygulanan bir ¢ekme kuvveti tarafindan tiretilen g¢eneler arasindaki
uzamadir. Ayni zamanda test numunesinin uzunlugundaki degisimdir. Ceneler arasindaki
mesafenin bir ylizdesi olarak ifade edilir. Kaugugun kopma uzamasi, numune kesitinin maksimum
cekme yiikiiniin tayin edildigi esnada goriilen uzamasidir. Numune kesiti maksimum ¢ekme yiikii
anmda kopar ve test cihazi otomatik olarak bunu algilayip durur. Iki ¢ene arasinda bu noktadaki
mesafe kaugugun uzamasini verir. Test verileri, kopmadan sonra kauguk numunesinin maksimum
¢ekme dayanimi ve uzamasi seklinde kaydedilir.

Sekil 6. Cekme/Kopma Test Cihazi
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3. SONUC VE TARTISMA

Konveyor bantlarda kaplama kaugugunun mekanik o6zelikleri bandin ¢alisacagi ortamdaki
dayanimini ve bandin kullanim siiresini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Kaugugun
direncini belirlemek i¢in ¢ekme dayanimi, kopma noktasindaki uzama, sertlik ve asinma testleri
ana kriterdir. Cekme/kopma testine ait cihaz egrisi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen neopren kaugugunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Neopren Kauguk Numunenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cekme dayamim (N/mm?) 219,9
Kopma anindaki yiik (N) 290,33
Kopma noktasindaki uzama yiizdesi (%) | 520,37
Sertlik 59,74+0,90
Asinma (mm°) 78,56+2,49
Yogunluk (g/cm?®) 1,108+0,051

Y(251{83)X(6,00)

75 105 120 135
Exten/mm

Sekil 7. Kauguk Numunesi Cekme/Kopma Test Sonuglari

Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin yer altt madenlerinde kullanilabilecek tekstil karkasl kauguk veya
plastik kapl konveydr bantlarla alakali sundugu TS EN ISO 22721/Mart 2013 (TS EN 1SO, 2013)
standardina gdre V kaplama simifina ait kaplama kaugugunun kriterleri; Cekme dayanimu;
minimum 175 N/mm?, Kopma noktasindaki uzama; minimum %400 ve sertligi; 63+5 shoreA dr.
Asinma testi igin ise kaugugun asinma kaybr maksimum 175 mm?® olmalidir. Aleve dayanikli
konveydr bant liretimi i¢in gelistirilmis olan bu standardin kriterleri ile ¢alisma kapsaminda
gelistirilen neopren kaugugunun testleri karsilastirildiginda ise mekanik o6zellikler acgisindan
gerekli sartlar1 saglamaktadir.

Ayrica neopren formiilasyonlarinin daha 6nce de belirtildigi tizere ¢ok ¢esitli yangin soniimleyici
kimyasallarin eklenmesiyle alev dayanikliliklari arttirilabilir. Bu konuyla ilgili olarak metal
oksitlerin kullanim1 ¢ok yaygindir. Ancak tek tip bir metal oksitin kullanimi 6nerilmez. Bunun
nedeni, alevlenme esnasinda kaucuga niifus eden aleve karsi her kimyasalin farkli siirelerde
dayanim goOstermesi, birden fazla farkli yapiya sahip kimyasal kullaniminda kimyasallarin
bertarafa yonelik sinerjik etki olusturabilmeleri ve sonlimleyici kimyasallarin bertaraf
mekanizmasinin ne kadar cok g¢esitli gelisirse sonme olaymin bir o kadar daha hizli
gerceklesmesidir (Kauguk Dernegi, 2018).

Metal oksitlerin haricinde alternatif sontimleyici kimyasallarin kullanimi hem maliyet agisindan
hem de toksisite bakimindan avantaj saglar. Bu nedenle formiilasyonu gelistirirken amag, metal
oksit kullanimini nispeten azaltmak ve aliiminyum hidroksit ve boraks.dekahidrat gibi alev
dayanimina katki sunabilecek kimyasallarin kullanimidir. Bu kimyasallar ayrica alevlenme
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esnasinda eriyik forma gecerek tekstil bez lizerinde bir yalitim malzemesi gibi davranmakta ve
tekstil bezin yanmasini da geciktirmektedir (Aslan & Ozkaya, 2004).

Tesktil karkasli konveyor bant liretiminde kullanilmasi hedeflenen bu formiilasyonun 6n
denemelerinde kauguk performans testleri kapsaminda yapilan lastik-doku, doku-doku katmanlari
arasindaki yapigma mukavemeti testleri de TS EN ISO 22721/ Mart 2013 standardindaki kriterleri
karsiladigr goriilmiistiir (TS EN 1SO, 2013). Bu formiilasyonla iiretilecek konveyor bandin
giivenlik kategorileri testlerinin yapilmasiyla aleve dayanim konusunda iist seviyelerde
performans gosterecegi diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Tesekkiir
Deneysel calismalarin yiiriitiilmesine destek saglayan Bantsan Tasima Bantlar1 ve Makina
Kayislar1 San. ve Tic. A.S., Z&Q Polimer A. S.’den Ege Aydin’a tesekkiirler.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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