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Ozet: EPDM (ethylene-propylene-diene terpolymer) kaugugunun metale yapisma mukavemetine, metal yiizey piiriiz-
laluglnan ve kullanilan yapistirici cinsinin etkisi arastirilmigtir. Farkli dolgu oranlarinda dretilen 5 tip EPDM kaugu-
gunun basl, sertlik ve yogunluk testleri yapilarak metale yapistirilacak kauguk belirlenmistir. Belirli strelerde kumla-
narak ylzey pirizlUltkleri degistirilen metal numuneler cesitli yapistiricilarla kauguga yapistiriimis ve yapisma mu-
kavemetleri tespit edilmistir. Ylzey purtzluluk degerlerinin yaklasik sabit kaldigl 6 dakika ve Uzerindeki kumlama
strelerinde elde edilen metal yizeylerin kaucuklara vulkanizasyon islemi sirasinda Chemosil yapistirici ile yapistiril-
masinin uygun olacagi gérulmastir. Vulkanizsayon islemi sonrasi yapistirmada ise en iyi sonuglar, 3 dak. kumlanmis
ylzey ve Loctite 480 yapistirici icin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EPDM, Yapisma Dayanimi, Yizey PlruzIulugi, Basi Testi.

Determination of Rubber Adhesive Strength on Metals

Abstract: The investigation of EPDM has been completed including the strength determination of the bond between
EPDM and the metal specimen, its behavior against the roughness of metal surfaces and the interaction with different
types of adhesives. Five different EPDM (having different filling rates), have been subjected to the following meas-
urements; compression, hardness and density. The results of these measurements revealed the most appropriate
EPDM. The surface roughness of various metal specimens, which were sandblasted within specific time periods, were
interacted with EPDM using various type of adhesives in order to reveal the EPDM strength against metal specimen.
It was concluded that the adhesive namely known as Chemosil was found to be the most appropriate for the metal
specimens, which had been formed in sandblasting during vulcanization, as such adhesive provided a constant rough-
ness on pre-defined metal specimens during 6 minutes. It was observed that after vulcanization of the sandblasted
metal surface over a period of 3 minutes, using the adhesive, Loctite 480, provided the best results.

Key Words: EPDM, Adhesive Strength, Surface Roughness, Compression Test.

1. GIRIS

Polimerik malzemelerin termosetler grubuna giren kaucguklar dogal ve yapay kaucuklar olarak si-
niflandirihirlar. Daha ¢ok tropikal bolgelerde yetisen belirli agaclarin salgisini (Latex) asitle pihtilastirmak
ve kurutmak suretiyle dogal kaucuklar elde edilir. Yapilan bitki gelistirme ¢alismalari sonucunda kauguk
agacindan (Cauochu) 6 kat daha verimli Guayule isimli bir agac Uretilmistir. Dogal kauguk hemen hemen
hi¢ capraz bag icermediginden isitildiginda yapiskanlasmakta, sogutuldugunda ise sertlesmektedir. 1839
yilinda Charles Goodyear’in buldugu kikirt vulkanizasyonu ile ¢apraz baglanma saglanarak bu olumsuz-
luk giderilmistir. Kaucuk konusunda disa bagimli olmama istegi sonucunda polimerizasyon ve
vulkanizosyon teknikleri kullanilarak cesitli sentetik kaucuklar dretilmistir. Bu kauguklarin bazilari SBR
(styrene-butadiene rubber), BR ( polybutadiene rubber), NBR (nitrile rubber), EPR (ethylene-propylene
rubber), CR (chloroprene rubber), IR (Butyl rubber), Sl (silicone rubber) olarak siralanabilir.
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2003 yili icin 19.310 milyon ton olan kauguk tiiketiminin 7.930 milyon tonu dogal kauguk, 11.380
milyon tonu sentetik kaucguk seklindedir (IRSG, 2004). Son yillardaki oranlar da géz éniinde bulundurul-
dugunda sentetik kaucuklarin daha fazla (%55) tiketildigi ve en fazla tlketilen sentetik kaucuklarin SBR
(%41.8), BR (25.3), EPR (10.9) oldugu stylenebilir (Gul ve Savran, 2001).

EPR; ethylene ve propylene’nin bir katalizor etkisinde kopolimerizasyonu ile elde edilen EPM,
kopolimerizasyon sirasinda ethylene ve propylene’ne tgiincli bir monomer olarak bir diene ilave edilerek
elde edilen EPDM olmak Uzere iki farkh kaugugu ifade etmektedir. Polimer zincirinde ¢ift bag bulunmadi-
gindan tamamen doymus bir yapida olan EPM’in diger polimerlerle karisabilme imkani yoktur ve peroksit
disinda vulkanize edilemezler. Doymamis yapidaki EPDM ise diger polimerlerle karisabilmekte ve perok-
sit disinda kikirt ve kikirt verici sistemlerle vulkanize edilebilmektedir (Savran, 1997). EPM ve EPDM
kaugugundan Uretilen mamullerin hava, ozon ve polar sivilara karsi dayanimi yiksek, mukavemet ve elas-
tikiyetlerinin korundugu sicaklik araligi (-40°C...150°C) genis ve yahtkanlk ozellikleri iyidir. Bundan
dolay! otomotiv endustrisi bu kauguklarin dnemli bir pazar payini (%41) olusturmaktadir (Savran 2001,
Otnar U.K. 1998).

Kaucuk malzemeler viskoelastik davranis gosterdikleri icin diger mihendislik malzemeleriyle ki-
yaslandiginda mekanik ozellikler yikleme hizi ve sicakliktan daha c¢ok etkilenir. Zaman faktorinin goz
onunde bulunduruldugu striinme ve gerilme gevsemesi 6zelliklerinin belirlenmesi 6n plana ¢ikar (Ginic-
Markovic ve dig. 2000). Bergstrom ve Boyce (1998) farkli oranlarda karbon siyahi ilave edilmis
Chloroprene kaucugu ve karbon siyahi eklenmemis Nitrile kauguguna farkli gerinim hizlarinda tekrarli
yukleme seklinde basi testleri yaparak Mullins etkisi de denilen yumusama mekanizmasini incelemislerdir.
Osanaiye ve Adewale (2001) kayma zorlamasi altinda EPDM kaugugunun suriinme ve toparlanma davra-
nisini belirlemislerdir. Karbon siyahi konsantrasyonunun ve farkli sicaklik ve sireler i¢cin uygulanan yas-
landirma isleminin EPDM kaugugunun ¢ekme dayanimi, uzama, sertlik degerleri ve yirtilma dayanimina
etkileri Gzerine ¢esitli arastirmalar yapiimistir (Hazma 1998, Datta ve dig.1996).

Cesitli kauguklarin, dzelikle vulkanizasyon islemi sirasinda metale yapistirildigi uygulamalar mev-
cuttur. EPM ve EPDM kauguklarinin metale yapisma mukavemetlerinin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalar bu kaucuklarin kullanim yerlerinden/amacindan (paspas, kapi ve pencere profilleri, silecek las-
tikleri, fren sistemi elemanlari, 1sitma ve emici hortumlar, kablo yalitim malzemesi vb.) dolayi sinirli oldu-
gu icin arastirma sayisi arttirilmalidir. Zira EPDM kaugugunun tabakali zirhlarda seramik ve kompozit
yapilara yapistirildigi arastirmalar yer almaktadir (Mahfuz ve dig. 2000, Vaidya ve dig. 2001). Jang ve Lim
(2001) yapistirici cinsi, yapistirma basinci ve farkl ortamlarda yaslandirma isleminin lif takviyeli plas-
tik/EPDM yapisma dayanimina etkisini incelemislerdir. Bu calismada ise EPDM kaugugunun farkli ylizey
purdzlaluklerine sahip soguk sekillendirme sacina vulkanizasyon sirasinda ve vulkanizasyon islemi sonra-
sinda yapismasi ele alinmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Kauguk

Farkli kompozisyonlarda Uretilen 5 tip EPDM kaugugunun karisim formulasyonu Tablo 1’de ve-
rilmistir. Kullanilan karbon siyahi FEF (N 550)’dir. Vulkanizasyon islemi (kikirt vulkanizasyonu) 165 °C
sicaklikta 4 dak. sure ile yapiimistir.

Tablo 1:
EPDM kaugugunun karisim formulasyonu

[y Karigim numarasi

Igerk AL A2 A3 A A5
EPDM (ENB tipi) 100 100 100 100 100
Karbon siyahi (FEF, N 550) 147,1 70,0 163,2 183,3 128,8
Cinko oksit 6,0 5,0 8,5 9,2 55
Stearik asit 12 1,0 11 11 12
Beyaz dolgu (Kalsiyum karbonat) 0,0 0,0 71,1 88,9 212,1
Parafinik yag 92,2 26,7 102,6 125,0 1212
Premix ilag 35 40 51 8,3 48
Kiikart 15 0,8 18 18 14

“Degerlerin birimi phr’dir.
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2.2. Metal

Kaucgugun yapistirilacagi metal 2 mm kalinhiginda, Erdemir tarafindan 7132 kalite no’su ile Ureti-
len soguk sekillendirmeye uygun sa¢ malzemedir. 25 x 60 mm boyutlarinda hazirlanan parcalar tamburlu
kumlama makinasinda S-330 nolu celik bilyalar kullanilarak 3, 6 ve 9 dak. sirelerle kumlanarak yuzey
plrdzlaluk degerleri degistirilmistir. ParizIiluk degerleri Taylor-Hobson Surtronic 3+ cihazi ile belirlen-
mistir. Olgiimlerde kesme uzunlugu (L) olarak 2,5 mm alinmistir. 5 adet yiizey tizerinden ve her bir yiizey
icin 5 farkli bélgeden alinan plrdzliluk degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir.

2.3. Kauguk Basi Testleri

3,5 mm kalinhgindaki vulkanize edilmis kaucuk plakadan kesme kalibi kullanilarak 13 mm capin-
da basi deneyi numuneleri cikartilmistir. Her bir EPDM kaucugu icin 5 adet numunenin 0,0033 s™ gerinim
hizinda basi testi yapilmis, ortalama degerlere en yakin test icin gerilme-birim sekil degistirme egrileri elde
edilmistir.

Ayrica kauguklarin TS 9743’e gore sertlikleri ve TS 2827 (Metod A)’ya gore yogunluk degerleri
belirlenmistir.

2.4, Numune Hazirlama ve Yapistirma islemleri

Standart deney numuneleri TS 1968 (1975/4)’e uygun olarak hazirlanmistir. Kalinligi 6 mm, genis-
ligi 25 mm, uzunlugu 125 mm olan kaucuklar vulkanizasyon sirasinda veya vulkanizasyondan sonra meta-
lin 25 mm’lik orta kismina yapistirilmistir (Sekil 1). Metaldeki yapisma alani; uc kisimlari bantlarla kapla-
nip sinirlandirilarak olusturulmustur. Vulkanize kaugugun yiizeyine zimparalama islemi uygulanmamistir.
Yapistirma 6ncesi metal ve kaugugun ylizeyleri asetonla temizlenmistir.
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Sekil 1:
Deney numunesi

Vulkanizasyon sonrasi yapistirma isleminde kullanilan yapistiricilar; Rite-Lok EC-5 hizli yapistiri-
c1 ve Loctite 480 kaucuk takviyeli hizli yapistiricidir. Vulkanizasyon islemi sirasinda ise Chemosil (siyah:
411, gri: 211) kullantimistir. Her bir yapistirici icin yapistirma sekli, uygulanan sicaklik ve basing altinda
tutma sureleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2:
Yapistirma isleminin uygulanisi
Yapistirici Ortam Sicaklik Siire
Rite-Lok EC-5 | Vulkanizasyon sonrasl, pres altinda Oda sicakhg 30s
Loctite 480 Vulkanizasyon sonrasl, pres altinda 40°C 2,5 dak.
Chemosil Vulkanizasyon sirasinda, pres altinda 165 °C 4 dak.

2.5. Yapisma Testleri

EPDM kaugugunun metale yapisma niteliginin tayini icin TS 1968(1975/04)’e goére yapilan testte
cekme cihazinin sabit ¢enesine baglanan kelepgeden yararlaniimistir. Metal, yapistirma isleminden sonra
tutma kelepgesine, kauguk ise hareketli ¢cenede bulunan kiskaca tutturulmustur. Cekme kuvvetinin yonu
kaugugun metale yapisma yiizeyi ile 90° lik bir a¢1 yapmaktadir.
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Devotrans Germe Cihazinin kullanildigi testlerde ¢ene hizi 50 mm/dak. dir. Her bir yapisma grubu
icin 6 adet numune test edilmis ve kaucugun metal ylizeyinden siyrilmasi (veya siyrilmaksizin kesitinden
kopmasi) sirasinda tasidigl maksimum yik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Ayrica styrilma/kopma son-
rasi metal yapisma yiizeyinin fotografi (zerinden gorintl isleme programi kullanilarak kaucukla kapli
alanin orani (yapisma orani) tayin edilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Viskoelastik bir davranis gosteren kaucuklarin basi testi ile elde edilen gerilme-birim sekil degis-
tirme grafikleri incelendiginde A1, A2 ve A3 formull icin mekanik 6zelliklerin pek degismedigi goralur
(Sekil 2). Tablo 3’de verilen sertlik ve yogunluk degerleri de g6z éniinde bulundurularak metale yapistiri-
lacak EPDM olarak A4 secilmistir.

Kumlanan yuzeylerin plrizliluk degerleri (aritmetiksel ortalama sapma; R,, kareler ortalamasi ka-
rekoki; Rg, cukur yiksekliklerinin maksimum sivriligi; Ry, ¢ukur yuksekliklerinin sivrilik degerlerinin
ortalamasi; R, (DIN), sivrilik araliklarinin ortalamasi; Sy,) incelediginde belli bir kumlama stiresinden son-
ra degerlerin yaklasik sabit kaldigi gorilmektedir (Sekil 3). Buradan hareketle kaucuga yapistirilacak metal
olarak kumlanmamis, 3 ve 6 dak. kumlanmis yiizeyler secilmistir.
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Sekil 2:

Kaucuklarin basi testleri icin gerilme-birim sekil degistirme egrileri

36



Tablo 3:
Kaucuklarin sertlik ve yogunluk degerleri

EPDM Sertlik (Shore A) Yogunluk (g/cm3)
Al 62 1,161
A2 58 1,180
A3 64 1,286
A4 72 1,310
A5 64 1,415
375
350 -
325 -
= 300
E 215
= 250 - —o—Ra
,8-, 225 1 —0— Rq
©® 200 ¢
o —a— Rz (DIN)
x 175
2 150 | — Ry
g 125 | —e—Sm
5 100
a

0 2 4 6 8 10

Kumlama siresi (dak.)

Sekil 3:
Kumlama suresine bagli olarak metal ylzey purizluligi degerlerinin degisimi

Kullanilan yapistiricilara bagh olarak maksimum ylk ve yapisma orani degerleri Tablo 4’ veril-
mistir. Rite-Lok EC-5 yapistiricinin kullanildigi durumda orijinal yizeyler icin yapisma saglanmaz iken
Loctite 480 ve vulkanizasyon islemi sirasinda uygulanan Chemosil yapistirici icin kumlanmamis yizeyler
icin yapisma gerceklesmistir. Kumlama islemi ile yapisan yuzey alani arttirildigi igin daha iyi bir yapisma-
nin saglanmasi, dolayisi ile kaugugun kopmadan dayanabilecegi maksimum yikiin artmasi beklenir. Yapis-
tirmanin pres altinda vulkanizsayon sirasinda Chemosil ile gerceklestirildigi durumda bu sonug gozlenir-
ken vulkanizasyon sonrasi yapilan yapistirma islemlerinde durum farklidir. Bu yapistiricilarda en iyi ya-
pisma 3 dak. kumlanan durumda elde edilmistir. Ayni pres kuvveti altinda yapistirma islemi uygulanmasi-
na ragmen bunun sebebi Sy, (ylzey profilinin sivrilik araliklarinin ortalamasi) degerinin 3 dak. kumlamada
daha biyuk olmasindan kaynaklanir. Cunki vulkanizasyon sirasinda kaugugun kratersi ylizeyi tamamen
doldurmasi mumkdin olurken sonradan yapistirmanin yapildigi vulkanize kaugukta bu mimkin olmamakta
ve sivrilik araliklarinin daha blyik oldugu durumda yizeye daha iyi yapisma saglanmaktadir. 6 dak. ve
daha fazla kumlama surelerinde yiizey profili homojen hale gelmekte ve derinligi ifade eden R, (aritmetik-
sel ortalama sapma) yaklasik sabit kalmasina ragmen S, belirgin olarak azalmaktadir (Sekil 3). Bu yiizden
metal ile kauguk arasindaki bag olusumu zorlastigl icin siyrilma/kopma yuki degerleri diismektedir (Sekil
4).

Tablo 4:
EPDM/Metal yapisma testi sonuglari
Yiizey Maksimum yiik (N) | Yapisma orani (%)
QOrijinal - -
Rite Lok EC-5 | 3 dak. kumlanmig 91+21 60
6 dak. kumlanmig 42426 39
Orijinal 103£17 63
Loctite 480 | 3 dak. kumlanmis 122+18 93
6 dak. kumlanmig 102+13 88"
Orijinal 120+10 100
Chemosil 3 dak. kumlanmig 126+19 100
6 dak. kumlanmig 145122 100

* Kopmanin kaugugun kesit alani boyunca gergeklestigi durum.
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Sekil 4:
Kumlama suresine bagli olarak maksimum yik degerinin degisimi

Rite Lok EC-5 kullaniimasi durumda kumlanmis yuzeylerde siyrilmali yapisma, Loctite 480 yapis-
tirict icin 3 ve 6 dak. kumlanmis metal yizeylerinde az miktardaki siyrilmadan sonra kauguktan kopma
gerceklesmistir. Chemosil yapistiricida ise hasar; butiin ylzeyler icin kaucugun kesiti alani boyunca kop-
mas! seklinde meydana gelmektedir. 6 dak. kumlanmis metal yizeyler icin yapisma testi sonrasi elde edi-
len siyrilmali kopma ve kauguk kesitinden kopma goérunttleri Sekil 5’de verilmistir.

(@)

Sekil 5:
6 dak. kumlanmis yizeyler i¢in yapisma testi sonucu metal ylzeyleri.
(a) Rite Lok EC-5, (b) Loctite 480, (c) Chemosil.

4. SONUC

Sm disindaki metal ylzey purizIlGligh degerleri 3 dak. lik kumlama slresinden sonra pek degis-
memektedir. 6 dak. ve sonrasindaki kumlama surelerinde ise tim yizey purtzlulugh degerleri yaklasik
sabit kalmaktadir. 3 dak. lik kumlama suresinden sonra Sy, degeri yaklasik 20 um gibi 6nemli bir miktarda
distligt ve diger purizlulik degerleri pek degismedigi icin kratersi ylizey alani artmakta ve ylizey daha
homojen hale gelmektedir.

Metal yizeyinin pirtzlendirilmesi ile yiizeyin temizlenmesi ve yapisma yizey alaninin arttiriimasi
sonucu kaugugun metale yapisma dayanimi artmaktadir. Bu etki en iyi olarak Chemosil yapistiricinin kul-
lanildigl vulkanizasyon islemi sirasinda uygulanan yapistirmada gorilmustiir. Bunun sebebi, kaugugun
pres altinda pisirilmesi sirasinda (vulkanizasyon) yilzeydeki kraterleri daha iyi doldurmasidir. Rite Lok
EC-5 ve Loctite 480’nin kullanildigi vulkanizasyon sonrasi yapistirma islemlerinde en iyi yapisma Sy, de-
gerinin maksimum oldugu durumda (3 dak. kumlama suresi) elde edilmistir. Daha fazla kumlama sirele-
rinde ylzey profilinin sivrilik araliklari azaldigl i¢cin mamul kaugugun, olusan daha kiiclik boyuttaki krater
yuzeylerine temasi zorlasmaktadir.
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