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This research assesses the reinforcement effects of virgin (vCB) and recycled carbon black (rCB) in natural
rubber (NR). It focuses on the durability of NR with different carbon black (CB) types, particularly how CB
dispersion affects fatigue crack growth. The study notes that CBs with larger surface areas tend to have lower
dispersion. It explores the impact of CB surface area on dispersion and hardness, using fatigue crack growth
rate and tearing energy data to illustrate the influence of CB type and mixing time for 120 s, 280 s, 440 s, and
600 s on rubber’s fatigue resistance (Figure A).
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Figure A. Fatigue crack growth rates (dc/dn) are plotted as a function of tearing energy (T) for (a) N330
reinforced 440 s mixed sample, (b) N330 reinforced 600 s mixed sample, (c) rCB reinforced 440 s mixed
sample, (d) rCB reinforced 600 s mixed sample

Purpose: The research aims to explore the reinforcing properties of recycled carbon black (rCB) and virgin
carbon black (vCB) in natural rubber (NR), comparing the performance of rCB-reinforced NR with N330 and
N550 vCB-reinforced NR. It highlights carbon black dispersion's role in enhancing fatigue crack growth and
mixture hardness, assessing rCB's viability as a sustainable rubber reinforcement alternative.

Theory and Methods: This study examines the impact of virgin (vCB) and recycled carbon black (rCB) on
natural rubber (NR)'s durability, comparing NR reinforced with N330, N550 vCB, and rCB. The study assesses
the effects of CB type and mixing time on NR's fatigue resistance by analyzing fatigue crack growth rates
against tearing energy. Unstable crack growth data were omitted for precision. Testing involved samples with
N330 and rCB, mixed for 440 and 600 seconds across various strain rates, increasing sample counts to nine
per level for enhanced reliability. Using consistent batch materials allowed detailed examination of mixing
effects on dispersion and fatigue crack development, showcasing the complex interplay between mixing time,
dispersion, and fatigue performance in a streamlined summary.

Results: The study showed rCB-reinforced NR had higher fatigue crack propagation rates than N330 and
N550 vCB-reinforced samples, highlighting notable differences in endurance. The material constant f in the
crack growth rate prediction equation for rCB-reinforced NR was determined to be 3.83 and 3.95 for 5000
cycles and 4.17 and 3.49 for 10000 cycles at 440 s and 600 s mixing durations respectively.

Conclusion: rCB significantly affects rubber's mechanical properties, showing its potential as a sustainable
reinforcer, but with notable endurance differences compared to vCB. While helping the sustainability goals by
using rCB, they still need to be improved to surpass the vCB performance.
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Bu ¢alismada, geleneksel karbon siyahi (GKS) ve geri doniistiiriilmiis karbon siyahi1 (RKS) ile takviye
edilmis dogal kauguk (NR) karigimlarimin mekanik performans: degerlendirilmistir. Yorulma catlak
ilerlemesi deneyleri 120 s, 280 s, 440 s ve 600 s karigtirma receteleri ile iiretilen numunelerle tatbik
edilmistir. Yorulma catlag ilerleme hiz1 200 x 20 x 2 mm'lik numuneler iizerinden 40 mm baslangi¢ catlagina
sahip %80, %90 ve %100 gerinme ile 5000 ve 10000 ¢evrimlerde karakterize edilmistir. Yorulma catlak
ilerlemesi hizlari ile yirtilma enerjisi arasindaki iliski grafiklerden ¢ikartilmistir. RKS'nin GKS'ye gore daha
diisiik dispersiyon derecelerine sahip olmasi nedeniyle catlak ilerlesine karst direnci de daha zayif oldugu
ortaya konmustur. Catlak ilerleme hizi tahmin denklemindeki malzeme sabiti S degeri RKS takviyeli NR
i¢in 440 ve 600 saniye karistirma siireleri i¢in 5000 ¢evrimde 3,83 ve 3,95, 10000 ¢evrimde ise 4,17 ve 3,49
olarak sirasiyla bulunmustur. Bu ¢alisma RKS takviyesinin NR bilesiklerinin performansini arttirmada
potansiyelini ve 6zel uygulamalarda kullanilma imkanini ortaya koymustur.
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In this study, the mechanical performance of natural rubber (NR) compounds reinforced with virgin carbon
black (vCB) and recycled carbon black (rCB) has been evaluated. Fatigue crack growth experiments were
conducted on samples prepared with mixing recipes of 120 s, 280 s, 440 s, and 600 s. The fatigue crack
growth rate was characterized on 200 x 20 x 2 mm samples with a 40 mm initial crack under 80%, 90%, and
100% strain for 5000 and 10000 cycles. The relationship between fatigue crack growth rates and tearing
energy was derived from graphs. Due to having lower dispersion levels compared to vCB reinforced NR,
rCB reinforced NR was found to have weaker resistance against crack propagation. The material constant 8
value in the crack growth rate prediction equation for rCB-reinforced NR was found to be 3.83 and 3.95 for
5000 cycles at 440 s and 600 s mixing times, respectively, and 4.17 and 3.49 for 10000 cycles. This study
has demonstrated the potential of rCB reinforcement to enhance the performance of NR compounds and its
feasibility for use in specialized applications.
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1. Giris (Introduction)

Takviye edici dolgu maddeleri, kauguk karistminin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek ve islenebilirliklerini gelistirmek igin
kullanilir. Karbon siyahi (KS) ve ¢okeltilmis silika (CSi), en ¢ok
tercih edilen kauguk takviye edici dolgu maddeleridir. Diger
secenekler arasinda fime silika (FSi), aliminyum oksihidroksit,
aliminyum oksit, titanyum oksit ve silikon nitrit/karbit yer alir [1].
Nanodolgular olarak kullanilan nano-kil, karbon lifleri ve karbon
nanotiipler de kaucuk takviye edici dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir [2]. Geleneksel karbon siyah1 (GKS), diisiik maliyeti
ve saf dolgu malzemesi olarak sagladig1 takviye edici ozellikleri,
yiiksek ¢ekme mukavemeti, yirtilma direnci ve asinma direnci
nedeniyle kauguk endiistrisinde en yaygin kullanilan takviye edici
dolgu maddesidir [3]. Silikalar (SiO2), 1990'l yillara kadar takviye
edildigi  kauguklarin mekanik Ozelliklerini istenen diizeyde
iyilestirememesi sebebiyle bir dolgu maddesi olarak tercih
edilmemigtir [1]. Cokeltilmis silikanin kaugukla yiiksek ve uyumsuz
kutuplagsmas1 nedeniyle takviye edici ozelligi azdir ve bu nedenle
organosilanlar baglayici ajan olarak gereklidir [4]. Geleneksel karbon
siyahinin yillik 15 milyon metrik tonluk kiiresel iiretimi, onu yaygin
olarak kullanilan bir malzeme yapmaktadir [3]. Buna karsin, CSi'nin
yillik tiretim kapasitesinin 2025 yilina kadar sadece 2,3 milyon metrik
tona ulagsmasi beklenmektedir [5]. Fiime silika ise yiiksek fiyati
sebebiyle genellikle 6zel elastomerler igin tercih edilen takviye
maddesi olarak kullanilmakta olup 2020 yilinda pazar hacmi yaklagik
250 kiloton olmustur [6]. Karbon siyahi, vulkanize kauguk karigim
takviyesinde CSi ve FSi'ye gore tercih edilse de, siirdiiriilebilirlik
acisindan silika bilesenli rakipleri silisyum ve oksijenin bol bulunmasi
sebebiyle one ¢ikmaktadir.

Elastomerik polimerlere karbon siyah1 (KS) parcaciklarinin
eklenmesi, kaugugun bir¢ok endiistriyel uygulamada basarili bir
sekilde kullanilmasini saglamak i¢in temel bir adimdir ve KSnin
kauguktaki mekanik takviye etkisi neredeyse 100 yildir
arastirilmaktadir [7]. Dogal kauguk (NR), esneklik, diisiik histeresiz
ve yliksek dayaniklilik gibi ozellikleriyle birgok endiistride tercih
edilen bir materyaldir ve gerilme altinda kristallesme yetenegi
sayesinde esnek bilesen mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir [8].
KS eklendiginde, bu 6zellikler daha da artmakta, 6zellikle kiigiik
taneli KS'nin fiziksel ozellikleri giiglendirdigi bilinmektedir[8, 9].
Yiik altinda, NR matrisi etrafindaki KS, diger boliimlere gore daha
yiiksek gerilim noktalar1 olusturur ve mikro ¢atlak olusumuna yol
acabilir; bu da yiiklenmenin devamiyla birleserek malzemenin ¢atlak
ilerlemesi sonrasinda basarisizligina neden olabilir [9]. Bu
etkilesimler, KS parcaciklarinin  aglomerasyonu ve polimer
zincirlerinin KS ylizeyine baglanmasindan kaynaklanir [10].

Mikromekanik modeller, NR'nin karbon siyah1 (KS) ile
gii¢lendirilmesinin elastik 6zellikleri iizerindeki etkisini éngérmek
icin kullanilmakta ve karbon siyahi igerigi arttikca elastisite modiilii
ve yorulma omrii gibi kritik malzeme 6zelliklerinin nasil degistigini
gostermektedir [10]. Bu, hem okliizyon olusmus kisim hem de bagh
kaugugu igeren ve 6zgiil yiizeyin etkisini temsil eden bir perkolasyon
agini iceren kapsamli bir mikro yapisal model ile saglanir. Ongériilen
elastik modiiller, deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur ve bu, NR
ve KS'nin etkilesiminin mekanik performansa olan etkisinin daha iyi
anlagilmasina yardimei olur [10]. Kaugugun vulkanize edilmesinde
optimum mekanik performansin elde edilmesi i¢in, karbon siyahinin
(KS) dogal kauguk (NR) karigimi igerisinde ideal bir sekilde
dispersiyonu gerekmektedir. KS'nin dispersiyonu, kullanilan KS'nin
ylizey alani ve karigtirma siiresi gibi faktorlere bagh olarak degisir.
Genellikle, yiiksek yiizey alanmna sahip dolgularin dispersiyon
derecesi daha diisiik olma egilimindedir. Karbon siyahinin yiizey alan
belirlemede kullanilan Brunauer-Emmett-Teller azot yiizey alani

(BET NSA) degerleri, poroz malzemelerin gozeneklerini de igeren
azot adsorbsiyonuna dayali bir 6l¢liim teknigidir [11] ve KS'niin 6zgiil
ylizey alanimi yansitir. Tyot adsorpsiyon ydntemi, rutin analizlerde
hizli ve giivenilir bir alternatif olarak tercih edilebilir [12]. Dwivedi
ve digerleri, KS'nin yiizey aktivitesinin yiiksek kil icerigiyle
azaldigimmi belirtmiglerdir [13]. Geleneksel karbon siyahi, dort
karakterlik bir adlandirma sistemine sahiptir; ilk karakter bilesigin
vulkanizasyon hizini, ikinci karakter KS'nin yiizey alanini belirtirken,
son iki karakter ise rastgele secilir. Ilk karakter, bir kaucuk bilesiginin
vulkanizasyon hizina goére normal “N” veya yavas “S” olarak
siniflandirilirken, ikinci karakter 1°den 9’a kadar degisen bir rakamla,
en genis yiizey alanindan en darina kadar siralanir [14]. Sridharan vd,
N330 tip GKS takviyeli NR karigimlarinda 120 ile 600 saniye
arasindaki karigtirma siireleri ile dagilim derecesi arasinda bir iligki
oldugunu bulmus, ancak 600 saniyeden fazla siiren karistirmalarin
aglomerat  boyutlarmi  etkili  bir sekilde  azaltmadigin
gozlemlemislerdir [15].

Uretim ve kullanim sonrasindaki ortaya gikan atiklarin ise y&netimi
6nemli bir konudur. Kauguk atik yonetimi yontemleri: termal
yontemler, mekanik &giitme, kimyasal yontemler ve biyolojik
yontemler olarak cesitlenir [16]. Geleneksel karbon siyahi, petrol
iriinlerinin eksik yanmasiyla iiretilirken, geri doniistiiriilmiis karbon
siyah1 (RKS) smirli kullanim alanlarina sahip bir piroliz tirtiniidiir.
Vulkanize kaugugun piroliz islemi sonucunda, sentez gazi, yag ve geri
doniistiiriilmiis karbon siyahi (RKS) ortaya ¢ikar [17, 18]. RKS’nin
kauguk takviye edici malzeme olarak kullanimi, dongiisel ekonomi
anlayisiyla uyum igindedir [18]. Arag lastiklerinin agirliginin yaklasik
%22'si KS’den olugsmaktadir [17]. Bu baglamda, RKS ile takviye
edilmis vulkanize kaugugun, GKS ile takviye edilmis vulkanize
kaugugun performansina erigebilmesi, kaugugun verimli ve etkin bir
sekilde geri doniistiiriilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ote
yandan, sirdiriilebilirlik ve c¢evresel faktorler, giiniimiiz
endiistrisinde giderek artan bir oneme sahiptir. Balbay, kullanim
Omriinii tamamlamig lastiklerin kimyasal ayrigmasi ile elde edilen
RKS’nin, GKS ile karigtirilarak kauguk kompozit iiretiminde
kullanilabilecegini ortaya koymustur [19]. Bu sentezin, mekanik
Ozellikler iizerinde belirli oranlara kadar olumlu etkiler gosterdigi
ancak RKS miktarmin artmasiyla birlikte bag sayisinin azalmasina
bagli olarak mekanik ozelliklerde bir azalma yasandigi tespit
edilmistir. Bijina vd, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanildig1
lastik formulasyonlarinin  2025-2030 yillar1 arasinda enddistriyi
domine etmesini bekledigini ve bu konuda yapilan akademik
caligmalarin ticari potansiyelinin yiiksek oldugunu bildirmektedir
[20]. Jovicic vd ise RKS takviyeli kauguk regetelerinin vulkanizasyon
siireci ve Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemistir. RKS
kullaniminin artmasiyla vulkanizasyon reaksiyonunun geciktigi ve
mekanik 6zelliklerin azaldigi bulgulart elde edilmistir [21]. Ayrica,
RKS’nin GKS ile belirli oranlarda karistirilmasinin, istenen son iiriin
ozellik isterlerine bagl olarak miimkiin olabilecegi belirlenmistir. Bu
bulgular 1s1ginda, RKS’Nin, GKS’nin yerini tam olarak
alamayabilecegi ancak belli oranlarda karigtirildiginda islevsel ve
cevresel faydalar sunabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu baglamda,
kauguk atik yonetimi ve geri doniisiim siiregleriyle uyumlu, ekonomik
ve ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi ve ticari karbon siyahi
kullanimini azaltarak dongiisel ekonomiye katki saglamasi agisindan
geri doniistliriilmiis kauguk ve bilesenlerinin endsiitriye entegrasyonu
kritik Oneme sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan RKS, oksijenin
bulunmadigi bir ortamda kaugugun termal olarak ayrigtirilmasi
sonucu elde edilen bir piroliz yontemiyle iiretilmistir.

Kauguk iriinleri igin ii¢ ayr1 omiir tahmini vardir: raf omrii, servis
omrii ve kalan kullaniglh 6miir [22]. NR iiriinlerinin raf dmrii bes yildir
ve diger takviye edici maddelerin etkisiyle bozulma direncine bagl
olarak iki yillik bir uzatma segenegi sunulur [23]. Servis dmriiniin
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tahmini, kimyagerler ve miihendisler tarafindan yogun olarak
incelenen bir konudur. Akron Kauguk Gelistirme Laboratuvarinin
elastomerlerin dmiir tahmini i¢in kullandig1 metodoloji, baskin olan
bozunma siirecini belirlemek ve bunun hizlandirilmis bir versiyonunu
test etmek, laboratuvar 6rneklerinin hasar modunu saha drnekleriyle
kimyasal ve fiziksel teknikler kullanarak karsilagtirmak seklindedir.
Bahsedilen hizlandirilmis testlerden biri de yorulma gatlak ilerlemesi
testidir [22].

NR karigimlarinda tek seferlik yiiklemeler altinda nadiren meydana
gelen hasar, tekrarli yiiklemeler altinda daha sik goriiliir [24]. Tekrarli
yiik altinda, catlak yavasca ilerleyerek mekanik yorulma sonucu
yirtilmaya yol agar. NR i¢in mekanik yorulma tahmini igin iki
yaklagim bulunmaktadir: ¢atlak olusumu ve ¢atlak biiyiimesi [25, 26].
Shangguan ve digerleri, tek eksenli testlerde gatlak olusum siiresinin
toplam yirtilma stiresinin %90'indan fazla oldugunu belirtmislerdir.
Buna karsin, Choi ve Roland, tiim malzemelerde oldugu gibi kaucukta
da  baslangigtaki  kusurlarn  yorulma Omriinii  etkiledigini
gozlemlemigtir [27]. Mars ve Fatemi, takviye edici dolgu maddesi
parcaciklarimin  aglomerasyonunun baslangi¢c kusuru olarak ele
alinabilecegini belirtmistir [28]. Kusur boyutu, kullanilan KS'nin
dispersiyon derecesine baghdir [29]. Bu ¢alismada, RKS ile takviye
edilmis NR'nin servis omrii ile N330 ve N550 tipi GKS ile takviye
edilmis NR numunelerinin  servis Omrii incelenmis ve
karsilastirilmistir. RKS takviyeli dogal kauguk yorulma dayanimlarini
bu kapsamda incelemis bir ¢alisma yazarlarin bilgisi dahilinde yoktur.
Kullanilan KS'lerin kauguk icerisindeki dispersiyonlarinin yorulma
catlak ilerlemesi hizlar {izerindeki etkisi gosterilmistir. KS'nin etkin
ylizey alaninin dispersiyona ve karigimin sertligine olan etkileri ise
dikkat ¢cekici bir sekilde gozlemlenmistir.

2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Kaugukta kirilma mekaniginin ilk uygulamasi, Rivlin ve Thomas
tarafindan gelistirilen yirtilma enerjisi kavramu ile baglamistir ve bu
kavram Es. 1 ile ifade edilir [30].

re(®) 0

Bu denkleme gore, T yirtilma enerjisini, U ise test parcasinda
depolanan elastik enerjiyi temsil eder. a ise ¢atlak alanin belirtirken,
[ alt indisi bu tiirevin belli bir deplasmanda ¢atlak boyutunun sabit
tutuldugu bir durumda alindigini gosterir.

Gent ve digerleri, tekrarli yiiklemeler altinda dogal kauguk
numunelerindeki yorulma c¢atlak ilerlemesini incelemistir [31]. Bu
calismada, her ¢evrimdeki catlak biiylimesinin, yirtilma enerjisinin
karesiyle neredeyse orantili oldugu tespit edilmistir. Yirtilma enerjisi
T ile ilgili ¢atlak ilerleme hizi, kauguk karigimlarinda Es. 2 ile ifade
edilen bir iistel denklemle tanimlanmaktadir.

v

dc

== oTh )
Burada dc, catlak wuzunlugundaki degisimi ve n, tekrarli
yiiklemelerdeki tekrar sayisini ifade eder. @ ve B, karisima 6zgi
sabitlerdir. Es. 3'te W, gerinme enerjisi yogunlugunu gosterir. Sekil
1, BS ISO 27727:2008 standardina gére vulkanize kaugukta yorulma
catlak ilerleme hizinin 6l¢iimi i¢in kullanilan saf kayma numune
geometrisinin problem tanimi i¢in yeniden ¢izimidir [32]. C
gerinmemin tekdiize oldugu bolgeyi; A, c¢atlak ucunun arkasindaki
gerinme olmayan bolgeyi; B, karmasik bir deformasyon ve gerinme
durumunu temsil eder ve ¢atlak yayildik¢a D bdlgesine dogru ilerler;
D, B'nin sinirina ulagana kadar sabit kalir.

T = WcH, 3)
Gerinme enerjisi yogunlugu, gerinme enerjisinin V' hacmi ile
boliinmesiyle elde edilir. Es. 4'te belirtildigi ve Sekil 2°de gosterildigi

gibi, yiik bosaltma islemi esnasinda olusan gerinme gerilim egrisinin
altindaki alan integral alinarak hesaplanir.

W, = & [ Fdx 4)

o (Pa)

£ (%)

Sekil 2. Gerinme enerjisi yogunlugu (Wc) temsili 6l¢lim grafigi
(Strain energy density (W¢))

L.

.

Wo

25 mm
L]

Sekil 1. Catlak ilerleme 6l¢iimiinde kullanilan saf kesme numunesi (Pure shear specimen used in crack growth measurement)
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3. Malzemeler (Materials)

Arastirmada kullanilan 6rnek karigimlar, sirasiyla 100, 4, 2, 2, 1,4 ve
2,5 oranlarinda NR, ZnO, S, Stearik Asit, TBBS hizlandirici ve 6PPD
antioksidan igermekte ve bu karigimlara ek olarak RKS (ERA Cev.
Tek. AS.'den temin edilmistir), N330 (Omsk Carbon Group'tan temin
edilmistir) [33] ve N550 (Cabot Corporation’dan Sterling® SO [34]
olarak temin edilmistir) KS tiirleri eklenmistir. N330 ve N550, yiizey
alanlarinin benzerligi nedeniyle RKS ile karsilagtirmali analizler igin
secilmigtir. Kullanilan KS'lerin yiizey alani, kiil igerigi ve pH
degerleri gibi Ozellikleri, kauguk yorulmasi tizerindeki etkileri
agisindan incelenmis ve bu veriler Tablo 1'de sunulmustur.

Numune hazirlama islemi, 4 litrelik bir hazne ve 2,8 litre kullanigh
hacme sahip Werner & Pfleiderer Banbury tipi kapali karistirma
makinasinda gergeklestirilmistir. Makinanin kafa sicaklign 70°C
olarak ayarlanirken, karistirma rotorunun hizi 55 dev/dk olarak
belirlenmistir. Bu parametreler, BS ISO 2393:2014 standardina uygun
olarak hazirlanan NR oOrnekleriyle uyumlu olacak sekilde
ayarlanmistir [39]. Her karigim igin, Tablo 2'de belirtilen farkli
karistirma siireleri dikkate alinarak tek asamali bir karigtirma islemi
uygulanmstir. Karbon siyahi konsantrasyonu, N550 ve RKS takviyeli
bilesikler i¢in %50, N330 takviyeli bilesikler i¢cin ise benzer sertlik
elde etmek amaciyla %40 olarak belirlenmistir. Bu se¢im, GKS ile
takviyeli bilesiklerde olusabilecek en iyi ve en kotii yorulma gatlak
ilerlemesi senaryolarin1 gézlemlemek ve RKS takviyeli bilesik ile bu
senaryolari karsilastirmak amaciyla yapilmustir.

Her farkli kauguk karigim igin tek bir imalat yapilip yorulma
numuneleri tek partiden kesilerek elde edilmis en kotii dispersiyona
sahip olmasi olast olan 120 s karigtirilmig N330, N550 ve RKS
takviyeli numunelerin gorselleri Sekil 3’te verilmistir. Gorseller
arasinda bir fark gozlemlenmemistir, bu sebeple 100um ve daha
biiyliik aglomeralardan bahsedilemez [40]. Bu yontem, karigtirma
stiresinin karbon siyahi1 dagilimi ve sonu¢ olarak numunelerin
homojenligi iizerindeki etkisinin analiz edilmesine imkan tanimigtir.
Boylece, karigtirma siiresinin - numunelerin  yorulma catlak
ilerlemesine etkisinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
farkli karistirma siirelerine tabi tutulan numuneler ayri ayri vulkanize
edilmigtir. Bu metodoloji ile, karistrma isleminin dispersiyon
iizerindeki ve dispersiyonun yorulma catlak ilerlemesi iizerindeki
etkileri detayli bir sekilde incelenebilmistir.

20 mm
I

Sekil 3. (a) N330 (b) N550 (c) RKS takviyeli 120 s. karigtirilmig
karisimlarin gorselleri
(Visuals of (a) N330, (b) N550 and (c) rCB reinforced compounds)

Vulkanizasyon parametreleri, 140°C'de Gibitre Instruments hareketli
kalip reometresi kullamlarak Ol¢lilmiis ve 2 mm kalinhigindaki
numuneler, BS ISO 6502-1:2018 standardinda belirtilen yaklasik
gerekli vulkanizasyon siireleri tablosuna gore hesaplanan optimum
stire olan 't’c(90) + 25 s' siireyle vulkanize edilmistir [41].

4- Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
4.1. Sertlik Olciimleri (Hardness Meausrements)

Karigim sertlikleri, A tipi gostergeye sahip bir durometre kullanilarak
ASTM D2240-15 standardina uygun olarak Ol¢iilmiistiir [42].
Durometre ile yapilan bu sertlik 6l¢limii, malzemenin yiizeyine
uygulanan belirli bir kuvvet sonucunda yiizeyin ne kadar sikistigini
belirleyen, karisimin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin kritik
bir testtir. A tipi gosterge, orta seviye sertlife sahip elastomerik
malzemeler i¢gin kullanilmaktadir. Yorulma c¢atlak ilerlemesi testinde
kullanilan numunelerin sertlik 6l¢timleri Sekil 4'te sunulmustur.

Tablo 1. KS’nin dispersiyonu ve vulkanizasyonu etkileyen 6zellikleri (Properties affecting the dispersion and vulcanization of CB)

Ozellik N330 RKS Test Metodu

Kiil Igerigi (%) 0,4 22,01  ASTM D1506-15[35]
Iyot adsorpsiyonu (g/kg) 80 29,81 ASTM D1510-21[36]
pH 7-10 7-10 7,52 ASTM D1512-21[37]
BET NSA (m%g) 75 46,41  ASTM D6556-21[38]

Tablo 2. Numune karigimlarinin parametreleri (Compound parameters)

NR Karisim Kodu KS Tipi KS Kiitle Orani (phr) Karigim Siiresi (s) Karigim Sicakligi (°C)

N330600 N330 40
N330440 N330 40
N330280 N330 40
N330120 N330 40
N550600 N550 50
N550440 N550 50
N550280 N550 50
N550120 N550 50
RKS600 RKS 48
RKS440 RKS 48
RKS280 RKS 48
RKS120 RKS 48

600 83
440 &3
280 81
120 72
600 87
440 84
280 83
120 78
600 86
440 83
280 83
120 76
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Sekil 4. Numune karisimlarinin sertlikleri
(Hardness of compound samples)

Genel olarak, her ii¢ karbon siyah tipi igin karisim siiresinin sertligi
dikkate deger bir bi¢cimde degistirmedigi goriinmektedir. Klie vd nin
45 ila 180 s kangtirdiklart numuneler {izerinden yaptiklar
Olgiimlerdeki bulgularinda da buna paralel olarak karistirma siiresinin
sertlik iizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 goriilmustiir [43].

4.2. Dispersiyon Olciimleri (Dispersion Measurements)
KS’nin dispersiyon derecesi, BS ISO 11345:2006 standardinin E

metoduna gore degerlendirilmistir [44]. Her (g tipteki karbon siyahi
kullanilarak, 120 s ve 600 s karistirilarak hazirlanan numunelerin

(a)

(d)

(b). (©)
c). (N

dispersiyon derecesi Olglimleri Sekil 5’te verilmistir. Karigtirma
sliresinin aym tip karbon siyahlariyla takviye edilen kauguklarda
dispersiyon derecesini arttirmasi dolayisiyla siireyle homojen dagilim
arasinda dogru bir orant1 beklenmistir.

Sekil 5°deki gorseller bu beklentiyi dogrular niteliktedir. RKS120’nin
gorselinin oldugu Sekil 5a’da, heterojen bir dagilim ve biiyiik parcacik
yiginlar1 gostermistir. Bu da en diisiik dispersiyon kalitesine isaret
etmistir. Sekil 5b’deki N330120 ve Sekil 5c’deki N550120
numunelerinin  ise, RKS120'ye gore daha diisiik pargacik
yogunluguna ve daha az aglomerasyona sahip oldugu goriinmiistiir.
Bu, GKS tipinin RKS tipine gore daha iyi dispersiyon sagladigini
diistindiirmiigtiir. Ancak 120 saniye karistirma siiresi her iki GKS tipi
ornek icin de dispersiyonu optimize etmek i¢in yeterli olmayabilir.
Sekil 5d’de RKS600 numunesi, RKS120'ye gore daha homojen bir
dispersiyon gostermistir. Bu, karigtirma siiresinin artirilmasinin
dispersiyon kalitesini onemli Olgiide artirabilecegini gostermistir.
Sekil 5e’deki N330600 ve Sekil 5f’deki N550600 numunelerinde de,
partikiillerin kauguk matrisinde olduk¢a homojen bir sekilde
dagildig, pargaciklarin neredeyse 100x biiylitmeyle goriilmez hale
geldigi gbzlemlenmistir.

Karistirma siiresinin karbon siyahi dispersiyonuna olan etkisini ilk kez
Dannenberg'in incelemeleri ortaya koymustur [45]. Bu ¢alismalar,
karistirma  siiresinin, karbon siyahinin kauguk matrisi i¢indeki
dagilimmi belirgin  bir sekilde etkiledigini ve elde edilen
dispersiyonun 151k gecirgenligi 6l¢tim teknikleriyle degerlendirmistir.
Ayrica, Dannenberg karigtirma siiresinin uzatilmasi ile dispersiyon
stirecinin iyilestirilebilecegi gostermistir. Bizim ¢aligmalarimizda ise
Sekil 6’da goriilebilecegi gibi, N550 ve N330 tipi karbon siyahlari i¢in
Dannenberg'in bulgularina paralel bir farklilik gézlemlenmemisken,
RKS tipi karbon siyahi i¢in bu etkilesim agik¢a gézlemlenmistir.

200 ilI‘J'I

Sekil 5. Dispersiyon derecesi dl¢iimlerinin yapildig: 6rnek gorseller: (a) RKS120, (b) N330120, (c) N550120, (d) RKS600, (e)
N330600, (f) N550600
(Images where measurements of the dispersion rating were made: (a) rCB120, (b) N330120, (c) N550120, (d) rCB600, (e) N330600, (f) N550600)
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Sekil 6. Karisimlarin dispersiyon dereceleri
(Compound dispersions)

4.3. Tekrarh Testler Altinda Gerilme Gevsemesi Davranisi
(Stress Relaxation Behaviors Under Cyclic Testing)

Deformasyonun GKS dolgulu kauguk materyaller lizerinde gerilme
gevsemesi davramisina sebep oldugu bilinmektedir [46]. Ik
deformasyon ¢evrimi esnasinda tespit edilen baslangic gerilme-
gerinme iliskisi, tekrar edilemez bir 6zgiinlige sahiptir. Bununla
birlikte, kaugugun tekrarlanan deformasyon g¢evrimleri sonucunda,
zaman ic¢inde sabit veya denge bir gerilme-gerinme iligkisine
yakinsar. RKS dolgulu numunelerde de bu durum Sekil 7°de
gosterildigi sekilde gdzlemlenmistir

600 r
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3so v
300 |
250 |
200

. rd
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Sekil 7. RKS600 6rneklerine ait, geri doniistiiriilmiis karbon siyahi
(RKS) ile gii¢lendirilmis malzemelerin, 1. (C1), 2. (C2) ve 3. (C3)
¢evrimleri boyunca elde edilen kuvvet-deplasman egrileri.
(Force-displacement curves for the RKS600 samples, which are recycled
carbon black (rCB) reinforced compounds, during cycle 1 (C1), cycle 2 (C2),
and cycle 3 (C3))

Diistinceli ve Drozdov'un karbon siyahi dolgulu elastomerler igin
karisik deformasyon programini iceren ii¢ dongiisel test ile yaptiklari
deneylerdeki gozlemlere benzer sekilde, RKS katkili 600 s karigtirilan
numuneye test yapilmis, sonugta gerilme uzama orani (k) grafigi elde
edilmistir [47]. Burada da gerilme gevsemesi davranisi, enerji
sonlimleme, histerisiz dongiisii gézlemlenmis ve Sekil 8’de o - k
grafigi lizerinde gosterilmistir

4.4. Yorulma Catlak Ilerlemesi (Fatigue Crack Growth)

Yorulma ¢atlak ilerlemesi testlerinde, her karisim regetesi sonucu
farkli gerinme degerlerinde yiiriitiilen mekanik testler i¢in ti¢ tekrar

numune kullanilmigtir. Stabil ¢atlak ilerlemesi [48] gdstermeyen
deneyler g6z ardi edilmis, bu nedenle ilgili numuneler analiz dis1
tutularak 6rneklem sayisi azaltilmstir.
1.6 r
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Sekil 8. RKS600 6rneklerine ait, geri doniistiiriilmiis karbon siyahi
(RKS) ile gii¢lendirilmis malzemelerin, 1. (C1), 2. (C2) ve 3. (C3)
¢evrimleri boyunca elde edilen gerilme-uzaman orani (k) egrileri.
(Stress vs. elongation ratio (k) curves for the RKS600 samples, which are
recycled carbon black (rCB) reinforced compounds, during cycle 1 (C1),
cycle 2 (C2), and cycle 3 (C3))

Yorulma g¢atlagi ilerleme hizi, BS ISO 27727:2008 kaugukta yorulma
catlak ilerlemesi hizinin Slgiilmesi amaciyla olusturulan standarttan
alman 200 x 20 x 2 mm'lik numuneler {izerinden 6lgtilmiisttr [32].
Ancak, baglangigtaki ¢atlak boyutu (c), Wang vd’nin, Ho'in en az iki
kat1 olmas1 gerektigini belirttikleri ¢alismalarina dayanarak 40 mm
olarak secilmistir [49]. Tekrarli testler baslamadan 6nce, baslangi¢
catlagi olmayan numuneler, ayni gerinme seviyelerine sahip iki
kondisyonlama ve bir Ol¢iim ¢evrimi igin statik testlere tabi
tutulmustur. Daha sonra, numunelerin yaglanmus jilet kullanilarak
baslangig ¢atlaklar1 olusturulmustur. Testler, MTS 831.10 elastomer
test sistemi kullanilarak gergeklestirilmis ve %0'dan %80'e gerinme
altinda 10000 siniizodial ¢evrim boyunca ¢atlak ilerlemesi Sony
HDR-CX115 CMOS kamera ile kaydedilip Sekil 9'da gosterilmistir.
Mixilab video-fotograf yazilimi, videolardan ekran goriintiisii almak
icin kullamilmustir. Image-J Fiji ise, BS ISO 27727:2008 standard:
geregi anlik catlak uzunlugu 6lgmek ve yorulma catlak ilerlemesi ile
yirtilma enerjisi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in goriintii islemede
kullanilmistir. %90 ve %100 gerinme seviyeleri igin ayni prosediir
uygulanmgtir. FLIR-taginabilir CAT S60 telefon kizildtesi kamerasi,
numunelerin test sirasinda ylizey sicakliginda polimer zincirlerin
davranigina bagli olarak ani bir artis olup olmadigini kontrol etmek
amaciyla termal goriintiileme i¢in kullanilmigtir.

Sekil 10'da, RKS280 numunesinin %80 gerinme kosulunda yorulma
catlak ilerlemesinin fotograflari sunulmustur. Sekil 10a'de, numune 1.
¢evrimde ve ¢=39,86 mm; Sekil 10b'de numune 1000. ¢evrimde ve
c=41,85 mm; Sekil 10c'de numune 5000. ¢evrimde ve ¢=46,28 mm,;
Sekil 10d'de ise numune 10000. ¢evrimde ve ¢=50,09 mm olarak
Olgiilmugtiir. Sekil 11, RKS440 numunesinin %100 gerinme
seviyesinde ve 9500. ¢evrimde Olgiilen yiizey sicakligim
gostermektedir. Test siiresince en fazla 1sman bolge bu alandir ve
yiizey sicaklig1 higbir testte 40°C'yi gegmemistir.

Sekil 12'de, her karisim parametresi igin ¢evrim sayisinin fonksiyonu
olarak goriintli isleme ile elde edilen yorulma catlak ilerlemesi
grafikleri c¢izilmistir. Ek olarak, hesaplanan egimler Tablo 4'te
listelenmistir. Sekil 12a'da gorilldiigii tizere, 120 s karistirilmig
numuneler i¢in, N330 ve N550 ile takviyeli numuneler benzer ve daha
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yatay yorulma catlak ilerleme egrilerine sahipken, RKS takviyeli
numune daha dik bir yol izleme egiliminde oldugu gozlemlenmistir.
Buna kargin, N330 ve N550 ile takviye edilmis karigimlar benzer
dispersiyon derecelerine sahipken, RKS ile takviye edilmis karigimlar
ayni siire karistirilan denklerine kiyasla ¢ok daha diigiik dispersiyon
derecelerine sahip oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde, Sekil 12b'de
280 s karistirilmis numuneler karsilagtirilabilir benzerliklere ve
farkliliklara sahiptir. N330 ile takviye edilmis numunenin yorulma
catlak ilerleme egrisi N550'inkine gore 1,2 kat daha diktir, ancak
RKS takviyeli numunenin egrisi yaklasik olarak 2 kat daha dik egime
sahiptir. Sekil 12c, 440 s karistirilmig numunelerin yorulma gatlak
ilerlemesini gosterir. Egrilerin egimleri azalmakla birlikte RKS ile
takviye edilmis bilesigin yorulma catlak ilerleme egrisi, N330 ve
N550 ile takviye edilmis numunelere kiyasla 2 kat diktir. Son olarak,
tim 600 s karigtirtlmig numuneler degerlendirilmistir. Sekil 12d'de
gorildigi tizere, 600 s karistirildiginda tiim numunelerin catlak
ilerleme egrileri iist {iste gelmistir. 600 saniye karisim siiresi ile RKS
takviyeli karistmin dispersiyon derecesi 9,8 olarak N330 ve N550
takviyeli numunelerinkine yaklagmasina binaen egimin diismesi
aciklanabilir. Sekil 12 ve Tablo 4’ten elde edilen verilere gore, N330
ve N550 takviyeli karigimlar, karigim siiresine bagli olarak benzer
yorulma direncine sahipken, RKS ile takviye edilmis karigimlar daha
hizli yorulma catlagi ilerlemesi sergilemis olup daha diisiik
dispersiyon derecesinin bu davranista etkili oldugu yorumlanmustir.
600 saniye karigtirma siiresinde, RKS takviyeli karigimin dispersiyon
kalitesi 9,8 derecesine artarak diger numunelere yaklasmistir. Bu da
tiim numunelerin yorulma gatlak ilerleme egrilerinin benzesmesine ve
Tablo 3’te gosterildigi gibi catlak uzunluklarmin deney sonunda
benzer olmasina yol agmustir.

N330440, RKS440, N330600 ve RKS600 numuneleri, %90 ve %100
gerinme oranlarinda ve 5Hz frekansla test edilmis, ve bu testler
sonucunda elde edilen yorulma ¢atlak ilerlemesi ile yirtilma enerjisi
arasindaki iliski Sekil 13'te log-log grafikle gosterilmistir. Hem GKS
hem de RKS ile takviye edilmis numunelerin yorulma performanslari
degerlendirilmis, ve elde edilen B iistel degerleri Tablo 5'te
sunulmustur. Tablo 5, 440 ve 600 saniye karistirma siirelerinde RKS
ve N330 ile takviye edilmis NR bilesikler i¢in Es. 2 f degerlerini
sunmaktadir. N330 takviyeli numuneler i¢in, 5000 ve 10000
¢evrimlerde £ degerleri sirastyla 2,57 ve 2,58 (440 s karistirilmig) ile
2,67 ve 2,51 (600 s karigtirilmis) olarak gozlemlenmistir ki bu aralik,

I e

B0 10 1 12

(c)

literatiirdeki 2,08-2,68 degerleri ile uyumludur ve mevcut ¢aligmalart
dogrular niteliktedir [24], [50]. RKS ile takviye edilmis numunelerde
ise, [ degerleri, 440 ve 600 saniye karigtirma siireleri i¢in 5000
¢evrimde 3,83 ve 3,95, 10000 ¢evrimde ise 4,17 ve 3,49 olarak
sirastyla bulunmustur. Cevrim sayisi ya da karistirma siiresi etkileri
belirgin bir trend olarak gozlenmemistir. Bu sonuglar, RKS
takviyesinin N330 takviyesine kiyasla farkli mekanik davranis
sergiledigini , yorulma catlak ilerlemesine direncinin daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Literatiirde RKS takviyeli numuneler i¢in
bu tiir bir karsilagtirmaya rastlanmamustir. Boylece, bu ¢alisma, RKS
ile takviyeli numuneler {izerine yapilan arastirmalar igin dnemli bir
referans noktasi olusturmus ve bu yeni takviye tipinin kapsamli
anlasilmasina katkida bulunmustur. Bu bulgular, RKS takviyesinin
NR bilesiklerinin performansini artirmada ve &6zel uygulamalarda
kullanilma potansiyelini ortaya koymaktadir. Geri doniistiiriilmiis
malzeme kullanimi zorunlu olan regiilasyonlar ile karsilasildiginda
malzeme performans degerleri i¢in kaynak meydana gelmistir.

Kroshed d
h'

[ ] mMTS
— 831.10 Elastomer Test System

Cetvelli Yiik hiicresi

alt ve Uist Catlak yorulma

=3 ilerleme
numunesi

1w 11 12

30 mm

Sekil 10. 280 s karigtirilmig RKS takviyeli numunenin %80 gerinmede yorulma gatlak ilerlemesi, (a) 1. ¢gevrimde, (b) 1000. ¢evrimde,
(c) 5000. gevrimde, (d) 10000. ¢evrimde (Fatigue crack growth at 80% strain for the 280 s mixed rCB-reinforced sample, (a) in the 1st cycle, (b) in
the 1000th cycle, (c) in the 5000th cycle, (d) in the 10000th cycle.)
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C Bblgesindeki
Sicaklik

Sekil 11. 440 s karigtirtlmig RKS takviyeli numunenin 9500.

¢evrimdeki yiizey sicakligi

(Surface temperature of the 440 s mixed rCB-reinforced sample at the 9500th

Tablo 3. 600 s karigtirtlan numunelerin 10000 ¢evrim sonunda
catlak uzunluklari
(Crack length in samples mixed for 600 seconds after 10000 cycles)

NR Karisim Kodu ¢ (mm)
N550 43,9
N330 432
RKS 447

Sonug olarak, N330, N550 ve RKS, yiizey alanlari, kiil icerigi ve pH
degerleri agisindan detayli bir sekilde incelenmistir. 120 s, 280 s, 440
s ve 600 s karistirma siireleri kullanilarak sekiz GKS ve dort RKS
takviyeli karigimdan numune iiretilmis ve bunlarin dispersiyon
dereceleri ile sertlik degerleri Olgiilmiigtiir. RKS numunelerinde
dispersiyon derecesinin lineer bir sekilde 280 s ve sonrasinda iyilestigi
gbzlemlenmistir. ilk catlak acilmamis numunelerden elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri iizerinden gerinme enerji yogunluklari
hesaplanmigtir. Daha sonra, bu karigimlarin yorulma gatlak ilerlemesi
%80 gerinme seviyesinde test edilerek dc/dn oranlarinin grafikleri
cizilmigtir. 440 s ve 600 s karigtirllmig RKS takviyeli bilesikler ve
benzer dispersiyon derecelerine sahip N330 takviyeli bilesiklerin
yorulma catlak ilerlemesi oranlart %90 ve %100 gerinme
seviyelerinde test edilmis ve bu testlerin sonuglarina dayanarak,
yorulma c¢atlak ilerlemesi oranlari, yirtilma enerjisi T'nin bir
fonksiyonu olarak logaritmik-logaritmik Ol¢ekte gosterilmistir. f
malzeme sabitleri ise 5000 ve 10000 g¢evrimlik test sonuglarina
dayanarak hesaplanmistir.
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Sekil 12. Yorulma catlak ilerlemesi (%80 gerinme): (a) 120 s karistirilmis numuneler, (b) 280 s karistirilmig numuneler, (c) 440 s
karistirilmis numuneler, (d) 600 s karistirilmis numuneler
(Fatigue crack growth at € = 0.8 : (a) samples mixed for 120 s, (b) samples mixed for 280 s, (c) samples mixed for 440 s, (d) samples mixed for 600 s.)
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Tablo 4. Karigtirma siiresinin RKS, N330 ve N550 ile takviyeli numunelerin dc/dn (m/cyc) egimine etkisi (%80 gerinme)
(The effect of mixing time on the dc/dn (m/cyc) slope of samples reinforced with rCB, N330, and N550 at € = 0.8.)

Karigtirma Siiresi 120 s 280 s 440 s 600 s
N550 1019x10° 565 x10°x107 402x10°  474x107°
N330 951 x10° 653 x10° 448 x10° 526 x107
RKS 1734 x10° 1051 x10° 761 x10° 654 x10°
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»; —_
575 | 0 ;’5‘-4 75 ©
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© - i ’
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Sekil 13. Yorulma catlak ilerleme hizlar1 (dc/dn), yirtilma enerjisi (7) fonksiyonu olarak (a) N330 takviyeli 440 s karistirilmis numune,
(b) N330 takviyeli 600 s karistirilmis numune, (c) RKS takviyeli 440 s karigtirilmis numune, (d) RKS takviyeli 600 s karigtirilmig
numune i¢in ¢izilmistir (Fatigue crack growth rates (dc/dn) plotted as a function of tearing energy () for (a) N330-reinforced 440 s mixed sample, (b)
N330-reinforced 600 s mixed sample, (c) rCB-reinforced 440 s mixed sample, (d) rCB-reinforced 600 s mixed sample)

Tablo 5. 440 s ve 600 s Karigtirma Siirelerine Sahip RKS ve N330
Takviyeli NR Bilesikler i¢in f Degerleri

(P values for NR compounds reinforced with RKS and N330 with mixing
times of 440 s and 600 s)

KS Tipi Cevrim Sayist 440 s Karigtirtlmig 600 s Karistirilmig

N330 5000 2,57 2,67
N330 10000 2,58 2,51
RKS 5000 3,83 3,95
RKS 10000 4,17 3,49

5. Sonuglar (Conclusions)

Karisimlarin dispersiyon kalitesi, takviye edici dolgularin dagilimmin
yani sira, kauguk matrisindeki homojenligi de dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, RKS takviyeli NR karisimlari iizerinde
yapilan analizler, karigtirma siiresinin bu dolgularin dispersiyonu
iizerindeki etkisini belirgin bir sekilde ortaya koymustur. RKS'nin,
GKS takviyeli numunelere kiyasla, ozellikle uzun Kkaristirma
stirelerinde daha yiiksek bir dispersiyon kalitesine ulagsma egilimi, bu
malzemenin 6zel kullamim alanlart igin 6nemli potansiyeller
sunabilecegini igaret etmektedir.

Karigtirma siiresi ve dolgu maddesi cinsi gibi degiskenlerin yorulma
catlak ilerlemesi tiizerindeki etkisi, bu ¢alijmada derinlemesine
incelenmistir. Karigim siiresinin artigi ile RKS takviyeli numunelerin
yorulma ¢atlak ilerleme oranlar1 diismiis, bu da RKS'nin takviye edici
dolgu maddesi olarak NR bilesiklerinin mekanik performansini
artirma potansiyelini ortaya koymustur. Ayrica, literatiirle uyumlu £
degerlerinin bulgulari, mevcut ¢aligmalarin dogrulugunu ve RKS
takviyesinin NR karigimlarinda kullanilabilirligini desteklemektedir.
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Sonug olarak, RKS'nin yiiksek kiil igerigi ve farkli yilizey alam
ozellikleri goz oniinde bulunduruldugunda, bu ¢alismada elde edilen
veriler, RKS'nin kauguk endiistrisinde bir takviye maddesi olarak
potansiyel kullanimi igin bir temel olusturmaktadir. GKS ile
karsilastirildiginda, = RKS'nin  belli  oranlarda  kullanimi,
stirdiiriilebilirlik ve ekonomik acidan avantajlar saglamaktadir.
Yorulma catlak ilerlemesi lizerindeki etkisi, 6zellikle uzun karigtirma
siirelerinde, daha homojen bir dispersiyon ve dolayisiyla daha iyi
mekanik Ozellikler sunmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda dispersiyon
derecesinin artirilmasina odaklanilacaktir. RKS'lerin yiizey aktivitesi,
kil igeriginin azaltilmasiyla artirilabilir ve bu da, dispersiyonun
iyilestirilmesine katkida bulunabilir. Yorulma ¢atlak ilerlemesi
slirecinin zamana bagli olmasi sebebiyle, kristallesmeyen bir kauguk
tiirli olan stiren-biitadien kaugugu (SBR) kullanilabilir. RKS takviyeli
SBR i¢in boyle bir ¢aligma heniiz yapilmamistir. Bir kauguk bilesenin
tasariminda, yirtilma enerjisi  ve ¢atlak biiylime oraninin
karsilastirilmasi, en iyi kaugugu segmek ve yorulma 6mriinii optimize
etmek amaciyla gesitli kauguk karigimlarinin gelistirilmesine karar
verilmesine olanak taniyabilir.
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