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Bu tez ¢alismasiin temel amaci floro vinil metil silikonun (FVMQ) pisme ve mekanik
ozelliklerine peroksit tipi, peroksit miktar1 ve Tip II ko-ajan TAIC’in etkisinin
arastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda bir dizi karisim hazirlanmistir. Hazirlanan ilk
seri karisimlarda peroksit tipi ve peroksit miktar1 degistirilirken ikinci seri karigimlara
ise sabit miktarda ko-ajan olarak Tip II TAIC eklenmistir. Silikon elastomer karigimlart
tork reometrede 25°C’de 50 rpm hizla 20 dakikada hazirlanmigtir. TAIC varliginda ve
yoklugunda hazirlanan karisimlarin reolojik ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Hazirlanan karigimlar hareketli kalip reometrede 160°C, 170°C ve 180°C’de
kiirlestirilerek reolojik 6zellikleri incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin
sicaklik kontrollii preste plaka ve disk seklinde numuneler hazirlanmigtir. Evrensel test
cihaz, sertlik 6l¢lim cihazi ve geri sekme cihaz1 kullanilarak peroksit tipleri ve ko-ajan
varliginda kopma dayanimi, kopmadaki uzama, sertlik ve geri sekme gibi mekanik
ozelliklerdeki degisimler incelenmistir. Hazirlanan elastomerlerin enerji soniimleme
kapasitelerinin incelenmesi amaciyla evrensel test cihazi ile %50 sikistirmali 10 tekrarl
dongiisel sikistirma testi uygulanmistir.

Yapilan tiim bu ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirildiginde karisimlara eklenen peroksit
tipi, peroksit miktar1 ve Ko-ajan silikon elastomerlerin reolojik ve mekanik 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir rolii oldugu goriilmiistiir. Peroksit tipi, peroksit miktar1 ve ko-ajan
tipine bagh olarak %200-372 araliginda % uzama ve 5,0-9,4 MPa araliginda kopma

dayanimi olan elastomerlerin kontrollii olarak hazirlanabilecegi sonucuna ulasilmistir.



Bu ¢alisma sonunda peroksit miktar1 ve peroksit tipi ve Ko-ajan kullanimi ile genis

calisma araligina sahip floro silikon elastomerlerinin hazirlanma kosullar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Florosilikon, kauguk, kiirlesme, reolojik ve mekanik analiz
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June 2022, 101 pages

The main purpose of this thesis is to investigate the effects of peroxide type, peroxide
amount and Type Il co-agent TAIC on the curing and mechanical properties of fluoro
vinyl methyl silicone (FVMQ).For this purpose, a number of mixtures have been
prepared. While the type of peroxide and the amount of peroxide were changed in the
first batch of mixtures prepared, Type Il TAIC was added to the second batch of
mixtures as a fixed amount of co-agent. Silicone elastomer mixtures were prepared in a
torque rheometer at 25°C at 50 rpm in 20 minutes. The rheological and mechanical
properties of the mixtures prepared in the presence and absence of TAIC were
investigated. The prepared mixtures were cured in a moving mold rheometer at 160°C,
170°C and 180°C, and their rheological properties were examined. In order to determine
the mechanical properties, samples in the form of plates and disks were prepared in a
temperature-controlled press. Changes in mechanical properties such as tensile strength,
elongation at break, hardness and rebound were investigated in the presence of peroxide
types and co-agent using a universal tester, hardness tester and rebound device. In order
to examine the energy absorption capacity of the prepared elastomers, a cyclic
compression test with 50% compression with 10 repetitions was applied with a
universal test device.

When the results of all these studies were evaluated, it was seen that the type of
peroxide added to the mixtures, the amount of peroxide and the co-agent had an

important role on the rheological and mechanical properties of silicone elastomers. It



was concluded that elastomers with an elongation of 200-372% and tensile strength in
the range of 5.0-9.4 MPa can be prepared in a controlled manner, depending on the type
of peroxide, amount of peroxide and type of co-agent.

At the end of this study, the amount of peroxide and the type of peroxide and the use of
co-agents and the preparation conditions of fluorosilicone elastomers with a wide

working range were determined.

Keywords: Fluorosilicone, rubber, curing process, rheological and mechanical test
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1. GIRIS
Silikonlar, kullanim alan1 giin gegtikge artmaya devam eden ¢alisma sicaklik araliginin
genisligi, iistiin kimyasal direnci ve miikkemmel elektrik yalitim1 ile savunma-havacilik,
otomotiv, elektrik-elektronik ve enerji gibi farkli sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine bagli olarak {retim siireclerinde kullanilan
peroksitin tipi, peroksitin orani, ko-ajan ve dolgu maddeleri silikon elastomerlerin
kiirlesme hizi, capraz bag yogunlugu, sertlik ve ¢ekme-uzama gibi bir¢ok 6zelligine etki
etmektedir. Uretim siireglerinde hamurun reolojik ve mekanik 6zelliklerini etkileyen

diger 6nemli noktalar ise pigsme sicaklig1 ve pigme siiresidir.

Istenilen malzeme o6zelliklerinin elde edilmesi igin kiir sicakligi, kiir siiresi, peroksit

miktar1, peroksit tipi ve ko-ajan tipi gibi degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan silikon elastomer olarak floro vinil metil silikon
(FVMQ), peroksit olarak ise 2,5-dimetil-2,5-di(tersiyer-butilperoksi) hekzan (DBPH),
diktimil peroksit (DCP), di-2,4-diklorobenzoil peroksit (DCLBP) ve ko-ajan olarak Tip
Il trialil izosiyaniirat (TAIC) kullanilmistir. Ko-ajanlar karisimlarda genel olarak ¢apraz
baglayicinin etkinligini ve ¢apraz bag sayisini artirmaktadirlar. Kiir hiz1 ve kiir siiresi
tizerinde de olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip katki maddesidirler. Kiirlesme iizerinde
gosterdikleri etkiye gore Tip I ve Tip II olarak iki gruba ayrilirlar. Tip I ko-ajanlar kiir
hizt ve capraz baglanmayi artirmaktadir. Tip Il ko-ajanlar ise ¢apraz baglanmay1

artirmaktadirlar.

Tez caligmasinda kullanilacak karisimlart hazirlama sirasinda peroksit tipi ve peroksit
miktar1 degistirilirken TAIC ve kalip ayiric1 miktari ise sabit tutulmustur. Bu dogrultuda
silikon elastomerlerin farkl tip ve miktardaki peroksit ve ko-ajan kullaniminin kiirlesme
tizerindeki degisimi gozlemlenmeye calisilmistir. Karisimlar 160°C, 170°C ve 180°C
sicakliklarda hareketli kalip reometresi (MDR) ile kiirlestirilerek silikon elastomerlerin
kiir parametreleri incelendikten sonra optimum kiir kosullar1 ve kiir sicaklig

belirlenmeye caligilmistir.

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi igin sicaklik kontrollii preste plaka ve diskler

hazirlanmistir. Evrensel test cihazi, Shore A sertlik Ol¢iim cihazi ve geri sekme test



cihazi kullanilarak gerilim-gerinim, sikistirma, sertlik ve geri sekme testleri

gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda peroksit tipinin, peroksit miktarinin ve ko-ajan miktarmin silikon
elastomerin reolojik ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmig fakli kiir siiresi
ve kiir sicakliginda mekanik 6zelliklerde florosilikon elastomerlerin nasil hazirlanacagi

belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elastomerler

Elastomerler, ¢cekme ve basma gibi kuvvetler altinda sekil degisikligine ugradiktan
sonra kuvvetlerin etkisinin ortadan kalkmasi ile orijinal boyutlarina geri donebilen
malzemelerdir [1]. Elastomerlerin molekiil aras1 bag kuvvetleri zayiftir ve diisiik elastik
modiile sahip olmalarindan dolay1 yiiksek oranda uzama gosterirler [2]. Elastikiyet
yetenekleri uzun polimer zincirlerinin kendilerini yeniden yapilandirabilme
Ozelliklerinden gelmektedir. Gelismis Ozellikleri ile genis kullanim alanina sahip

olduklarindan otomotiv, savunma sanayi ve hidrolik sistemlerde kullanilabilirler.

Vulkanizasyon prosesi ile elastomer malzemelerin reolojik ve mekanik 6zelliklerinde
iyilesme saglanabilmektedir. Is1, basin¢ ve kiirlestirici malzemeler ile gergeklesen
vulkanizasyon isleminde ¢apraz bagli polimer zincirleri olugmaktadir. Bu islem
sonrasinda malzemelerin elastikiyetleri artmaktadir [1]. Dolgu ve katki malzemeleri ile

de mekanik 6zellikler tizerinde iyilesme yapilabilmektedirler.

A (B)

Sekil 2.1. (A) Kiirlenme 6ncesi ve (B) kiirlenme sonrasi ¢apraz bagli zincir yapisi [1]

Endiistride kullanim alanlarina goére farkli elastomer malzemelerin {iretimi

gerceklestirilmektedir. Bu malzemeler,

« Silikon kauguk (Q)

* Dogal kauguk (NR)

« Akrilonitril biitadien kauguk (NBR)
* Biitadien kaucuk (BR)



« Stiren biitadien kauguk (SBR)
« Etilen propilen dien kauguk (EPDM)

Elastomerlerin kimyasallara karsi direncgleri, dis ortama kars1 dayanikli olmalar1 ve
asinma direnglerinin yiiksek olmasi diger polimer karsi istiin o6zellikleridir [3].
Elastomerler termoset ve termoplastik elastomerler olmak {izere iki grupta
incelenmektedir. Termosetler ve elastomerler organik ¢oziiciiler ile ¢oziinmezler ve 1s1
ile isleme yapildiginda yapilarinda bozulma meydana gelmesinden dolay1 tekrar
islenememektedir. Termoplastik elastomerler ise ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler ve 1s1 ile

isleme yapildiginda tekrar kullanilabilmektedir.

2.2. Silikon Kauc¢uk

Silikon kauguk, II. Diinya Savasi sirasinda askeri malzemelerin liretiminde genis sicak
araliginda kullanim1 ve kolay islene bilirliginden dolay1 tercih edilmistir. ilerleyen
yillarda teknolojinin gelisimi ile malzeme iizerindeki ¢aligmalar devam ederek mekanik
ve kimyasal ozellikleri gelistirilmistir [4]. Silikon kauguklar vulkanizasyon tiplerine
gore iki kisimda incelenmektedir:

e Yiiksek sicaklikta vulkanize olanlar HTV (high temperature vulcanization),

e (Oda sicakliginda vulkanize olanlar RTV (room temperature vulcanization)
HTV’lerin vulkanizasyon sicakliklart 100 °C’nin iizerindedir. Kiirleme sirasinda katki
maddeleri kullanilacak ise kullanilan katki malzemesi adetine gore adlandirma RTV-1
ve HTV-2 seklinde olmaktadir. Silikon elastomerlerin yapisinda hidrokarbonlar
bulunmamaktadir. Silikon yapisini olusturan siloksan baglarinin (-Si-O-Si-) baglanma
enerjisi 433 kj/mol’diir ve 355 kj/mol baglanma enerjisine sahip olan karbon
baglarindan (-C-C-) daha yiiksektir. Bu nedenden dolay1 silikon kauguklar hidrokarbon
iceren polimerlere gore daha iyi mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir [5]. Silikon
elastomerler metil gruplarinin farkli fonksiyonel gruplarla yer degistirmesiyle

siiflandirilmaktadirlar [6].



Cizelge 2.1. Silikon elastomerlerin kisaltmalar1 ve kimyasal yapilari

Silikon Elastomer Kisaltmast Kimyasal Yap1
Fenil-metil-polisiloksan PMQ CsHs
Fenil-vinil-metil-polisiloksan PVMQ CH2=CH- C¢Hs
Fluro-metil-polisiloksan FMQ CF3;CH; CH;
Floro-vinil-metil-polisiloksan FVMQ (CH3)3Si-(0-Si(CHs) (CH2

CH2 CF3)-)a-OSi(CHa3)3

Silikon kauguklarin diger polimerlere gore iistiin 6zellikleri sunlardir,

e QGenis sicaklik araliginda kullanimi (-55 °C ve 250 °C)
¢ Kolay islenebilirlik

e lyi mekanik &zellikleri

e Esnek ve seffaf olmasi

o Elektrik yalitkanligidir [7].

Kauguklar elastomer malzemeler grubunda yer alir ve dogal ve sentetik olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Cizelge 2.2.°de silikon kaugugun farkli sicakliklardaki mekanik
ozelliklerinin dogal kaucuk ve etilen propilen dien kaugugu ile karsilastiriimasi

verilmistir [7].

Cizelge 2.2. Silikon kaugugun farkli sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin EPDM ve NR

ile karsilastirilmasi [7]

Silikon Dogal Etilen Propilen
Sicaklik Mekanik Ozellik Kauguk Kauguk Dien Kauguk
(SR) (NR) (EPDM)
Yirtilma Direnci (N/mm) 22 42 17
25°C Kopmadaki Uzama (%) 720 610 670
Kopma Dayanimi (MPa) 9,6 15,2 15,4
Yirtilma Direnci (N/mm) 17 15 -
100 °C Kopmadaki Uzama (%) 530 330 270
Kopma Dayanimi (MPa) 8,5 9,4 9,8
Yirtilma Direnci (N/mm) 11 10 -
150 °C Kopmadaki Uzama (%) 490 210 200
Kopma Dayanimi (MPa) 7,6 5 5




2.3. Florosilikon Kaucuk

Florosilikonlar, 1960'larda, dimetilsilikonlar ve fenilmetil silikonlarin bir uzantis1 olarak
gelistirilmistir. Otomotiv ve havacilik sektoriinde iistiin mekanik 6zelliklere sahip daha
yiiksek performansli malzemelere ihtiyag arttik¢a florosilikonlarin 6nemi de artmaya
baglamistir. Florosilikonlar disiik yilizey gerilimi, yag ve solvent direnci, termal
kararlilik, yiiksek sicaklikta bozulmama ve oksidasyona karsi direngleri ile 6n plana
cikmaktadir Silikonlarin ¢ogundan daha iyi ¢oziicii ve glikol gibi agresif kimyasallara

kars1 giiglii dirence sahiptirler [8,9].

Florosilikon ayrica -50°C ile 300°C arasindaki genis servis kullanim sicaklik araligi ile

otomotiv endiistrisinde conta olarak kullanilmaktadir [10].

Florosilikonun genel yapisi,

CH;  HiC CHs  HsC {leﬂ_
e S — Q5 — 0 —8i—0—8—0—Si—Qwww
| |
CH; uﬁH CHa CH, CH;y
|
CH; El‘,Hf
CF,

Sekil 2.2. Floro vinil metil silikon kauguk yapisi [11]
Kiirlestirilmemis florosilikon amorf yapidadir genel amagh silikon kauguk ise yari
kristalin bir yapiya sahiptir. Silikon ve florosilikonun o&zellikleri Cizelge 2.3.'de

gosterilmistir [12].

Cizelge 2.3 Silikon ve florosilikonun 6zellikleri

. Mn Mw %mol vinil o o o
Polimer (kg/mol) (kg/mol) grup Tg°C Tc°C Tf°C
Silikon 380 600 0,22 -126 90/-84 46/-41
Florosilikon 63 434 1 -70 - -




2.4. Silikon Kauc¢uklarin Endiistriyel Uygulamalari
Silikonlar yiiksek sicaklik kararliligi, yaslanma direnci ve ultraviyole radyasyon direnci
gibi Ustiin ozelliklere sahip olmasindan dolay1 farkli alanlarda kullanilabilmektedirler.

Bu sektorler,

e Kisisel bakim {iriinleri,
e Enerji,

e Savunma ve havacilik,
o Elektrik ve elektronik

e Spor malzemeleri ve giyimdir.

Kisisel bakim firtinlerinde kullanilan silikonlar, deodorantlarin ve ter onleyicilerin
yapigkan hissini azaltmaktadirlar.

Enerji sektoriinde giines panellerinin ve fotovoltaik cihazlarin  verimliligini,
dayanikliligin1 ve performansin iyilestirerek onlar1 daha uygun maliyetli hale getirir.
Silikonlar giinese yillarca dayanabildikleri igin giines paneli ve fotovoltaik uygulamalar
icin ideal malzemelerdir. Elektronik bilgisayarlarin, mobil elektronik cihazlarin ve ev
eglence ekipmanlarinin birgok bileseni gibi saglam, dayanikh silikonlardan yapilmistir.
Silikonlar ayrica LED aydinlatma teknolojisinin etkinlestirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Silikonlarin yiiksek termal kararliligi ve miikemmel dielektrik 6zellikleri, ¢esitli
elektrik iletim uygulamalarinda kullaniminda 6nemli rol oynamaktadir. Havacilik ve
savunma alaninda silikonlar asir1 gerilime ve asirt sicakliklara dayanabildiklerinden,
ucak kapilari, pencereleri, kanatlari, yakit depolari ve motor contalarinda
kullanilmaktadirlar. Savunma sanayisinin son yillarda Tiirkiye’de gelismesi ile daha
yiiksek sicakliklara dayanikli jet motoru tasarimi yapilmasi ihtiyact dogmustur. Burada
florosilikonlar1 diger silikon tiirlerinden ayiran nokta ise yiiksek sicakliklara dayanimi
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Spor malzemeleri ve giyim sektoriinde ise gozliiklerdeki
ve dalis maskelerinde suyu sizdirmazliginda 6nemli rol oynamaktadir. Hafif, dayanikli
ve su itici 6zelligi ile de yiiksek performansl spor giyim ekipmanlarinin tasarlanmasina

olanak saglamaktadir [13,14].



2.5. Silikon Elastomer Hamurlarin Hazirlanmasi

Silikon elastomer hamurlar kullanim yerine goére istenilen performans: saglayabilecek
sekilde c¢ok farkli kimyasal malzemeler kullanilarak hazirlanabilmektedir. Bu amag
dogrultusunda dolgu maddeleri, peroksitler ve ko-ajanlar gibi bilesenler
kullanilmaktadir. Karisimlarin hazirlanmasinda agik sistem olarakta bilinen ¢ift silindirli
mil (two roll mill) ya da kapali sistemler olarak bilinen mikserler (internal mixer)
kullanilmaktadir. Cift silindirli mil kullanilarak daha ytiksek miktarda hamur karisimlari
hazirlanabilir. Mikser sisteminin avantaji karisimlarin daha homejen yapida olmasidir.

Sistem Sekil 2.3’de verilmistir.

~Kaucuk Mikser
— Silindirler Muhafaza—, ]
‘ Kasasi _~—Sogutma Kanallan

Kanigtirma Bigaklan

Kauguk Cikis Kanali

Sekil 2.3. Cift silindirli mikser sistemleri

Karigim hazirlanmasi sirasinda kauguga eklenen bazi kimyasal malzemeler,

* Peroksitler

+ Ko-ajanlar

* Kalip Ayiricilar

* Yaglanma Onleyici Malzemeler

» Renklendiricilerdir.

2.5.1. Capraz Baglayicilar

Vulkanizasyon ilk olarak 1839 yilinda Charles Goodyear tarafindan kesfedildi.
Goodyear aslinda kumas pargas1 iizerinde kauguk-kiikiirt bilesiginin etkilerini
arastirtyordu ancak evinde kumasi soba ile temas halinde birakti ve sonuglar ile farkli

etkileri gordii. 1844 yilinda ise vulkanizasyonun patentini ald1 [15].



Vulkanizasyon islemi kauguklarin mekanik ozelliklerini gelistirmek, ¢ozeltilere karsi
dayanimini artirarak nihai trlin performansini gelistirmek i¢in uygulanan islemdir.
Kimyasal reaksiyon 1s1 varliginda peroksitler, kiikiirt ve organik regineler gibi
vulkanizatlar ile ger¢eklesmektedir. Vulkanizasyon oncesinde kauguklar viskoz yapida
bulunurken kimyasal reaksiyon sonrasinda ise ii¢ boyutlu elastik ag yapiya sahip olur
[16-18]. Vulkanizasyon siiresi uzadik¢a kauguklarin siirinme dayanimi, g¢ekme
uzamalar1 ve mukavemetleri artmaktadir. Kaucuklarin darbe dayanimlarinin ve ¢ekme

uzamalarmin yiiksek olmasi i¢in vulakanizasyon siiresi olduk¢a 6nemlidir [19].

Kauguk karisimlarina peroksit kiirlesmesi ve platinum ile kiirlesmesi olarak temel iki tiir
proses uygulanmaktadir. Kiirlesme sirasinda peroksit kullanildiginda kauguk

malzemeler daha saglam olurken platinum kiirlesmesinde ise yapi1 daha esnek

olmaktadir [20].

Peroksit kiirlesmesi ile ilgili tepkime Sekil 2.3’de verilmistir.

eklenmesiyle

Polidimetilsiloksan.  peroksit aynsmas:

! R
O ?
R 3 B
150 - 200°C
Cift baga aktif
pexoksi radikalinm %

Serbest radikallerin
reaksiyonu

Sekil 2.4. Silikon elastomerinin peroksit ile ¢apraz baglanmasi [21]

Vulkanizasyon, kauguk ya da elastomerlerin belirli sicaklik, zaman ve basing altinda
gerceklestirilen prosestir. Peroksitlerin kiirlestirilmesi veya vulkanizasyonu sirasinda
olusan C-C baglar diger kauguklarda kullanilan kiikiirt vulkanizasyonu sirasinda olusan
S-S baglarina gore daha kuvvetli yapiya sahiptir.

DBPH’1n termal olarak boliinmesi sirasinda 4 aktif radikal grup olusuyorken DCP’de
ise 2 aktif radikal grup olusmaktadir. Bu durumda ¢apraz baglanma igin gerekli olan ana

zincir lizerindeki radikal grup sayisi daha fazladir.



Peroksit vulkanizasyonu sonrasinda elastomerlerin avantajlar1 [22],

e Ustiin elektriksel dzellikler,
e QGenis sicaklik araliginda kullanim,
e Yag ve kimyasallara karsi iistlin direng,

e [s1l yaslanmaya kars1 dayanikliliktir.

Silikon hazirlanmasi sirasinda kullanilan bazi peroksit ¢esitlerinin yapilari, avantaj ve

dezavantajlar1 Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Peroksitlerin smiflari, kimyasal yapilari, avantaj ve dezavantajlari

Kisaltma Sinifi Kimyasal Yap1 Avantaj Dezavantaj
CH;,
me——o_ T om Kokusuz ve Kiir verimsizligi
DBPH Dialkil oy O L O\oﬁw renk bozulmas1  ve yiiksek
L olmaz maliyet
HsC_CHs Kiir verimi Dis ortama
DCP  Dialkil O yiiksek ve diisik > >
S yaydig1 koku
HsC CHa maliyetli
) Karbon siyah1
| kullanilan
DCBP Diagil \[’ 1 il 1 Hizli kiirlesme  sistemlerde
a verimi

Kaucguklarda iic boyutlu ag yapisinin olusumu elastomerik 6zellik kazanabilmeleri
acisindan oldukg¢a dnemlidir. Capraz baglanma islemi malzemenin mekanik ve reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Capraz bag yapmamis
elastomerler deformasyona karsi direnglerini koruyamamaktadirlar.

Elastomer malzemelerde deformasyon karsi direncin saglanmasi capraz bag islemi ile

yapilmaktadir.
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2.5.2. Ko-agjanlar

Ko-ajanlar kiirlesme hizimi artirmak, vulkanizasyon sirasindaki sicakligi diisiirmek ve
¢apraz bag yogunlugunu saglamak amaciyla kullanilan kimyasal malzemelerdir [23-25].
Ko-ajanlar reaksiyon sirasinda kiir kinetigine etki ederek reoloji ve mekanik ozellikleri
etkileyebilir. ko-ajanlarin ¢apraz baglanma etkinligini 6nemli 6lgiide artirmasinin temel
nedeni literatlirde elastomer zincirleri arasinda koprii olusturmak kaydiyla ekstra ¢apraz
baglar olusmasina olanak saglamasi olarak belirtilmistir [26-29].

Ko-ajanlar vulkanizasyona etkilerine gore Tip I ve Tip II olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Tip | ko-ajanlar diisilk molekiil agirligina sahip ve ¢ok fonksiyonlu

yapilardir. Capraz baglanma sayisini artirirlar ve polardirlar.

Yapilarinda akrilat, metakrilat, metakrilat ester ve dimelaimidler igermektedir. Tip II
ko-ajanlar ise daha diisiik reaksiyon aktivitesine sahip olup ¢apraz baglarin sayisini
artirmaktadirlar. Tip | ko-ajanlar Tip Il ko-ajanlara gore daha diisiik molekiil agirligina
sahiptir ve daha polar olmalar1 nedeniyle ¢apraz baglanmasiin baslama stiresi genel

olarak daha kisa siireye sahiptir. [30].

Yapilarinda allil grubu, siyaniirat, ve izosiyaniirat gruplar1 bulunmaktadir. Kiirlesme

reaksiyonlardinda kullanilan bazi ko-ajanlar Cizelge 2.5.’de gosterilmistir [31].

Cizelge 2.5. Kiir reaksiyonlarinda kullanilan bazi ko-ajan ¢esitleri

Ko-ajan Ismi Kisaltma Tipi
Triallil izosiyaniirat TAIC Tip 1l
Triallil siyaniirat TAC Tip 1l
Cinko diakrilat ZDA Tip |
Cinko dimetakrilat ZDMA Tip |

2.5.3. Kalip Ayirici

Kalip ayiricilar, elastomerlerin kiirlesme sonrasinda kaliptan kolaylikla ayrilmasim
saglayan kimyasal malzemelerdir. Kalip ayirict kullanimi ile kaliptan ayrilma siiresi
kisaltilarak zaman kayiplarinin = 6niine  gecilmektedir. Karigimlarin  igerisine

eklenebildigi gibi kalip yiizeyine de uygulanabilmektedirler.
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2.6. Reolojik Ozelliklerin Analizi

Reolojik ozelliklerin analizi kauguklarin vulkanizasyon ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir. Hareketli kalip reometresi (MDR) hamur karigimlarinin sabit
basing ve sicaklik altinda akis davranislarini incelemektedir. Makine sabit ve hareketli
olmak tizere 2 farkli diskten olusmaktadir. Vulkanizasyon islemi sirasinda kalibin
hareketine devam edebilmesi igin tork degeri artmaktadir. Tork degeri degisimimin
zamana bagli degisiminin grafigi ¢izilerek reolojik 6zelliklerin parametreleri elde edilir.

Ornek reometre egrisi Sekil 2.4’de verilmistir.

14 - - 19
To S'max L 1.8
rk 17
(d L 16

L 15
N

- 14
-\

L 13

_‘_‘_'_'__'____,__-l—_'__'_'_
- 12
L 11

Zaman (dakika)

Sekil 2.5. Ornek reometre egrisi [32]
Bir reometre egrisinden kauguk hamurun pismesine ait birgok parametre elde
edilmektedir. En yiiksek tork degeri My ve en disiik tork degeri (My) olarak
gosterilmektedir. (ML) ve (Mn) degerlerinin arasindaki ve siirekli tork artiginin oldugu
bolge ise capraz baglanma bolgesi olarak adlandirilmaktadir. (teo) olarak gosterilen
nokta ¢apraz baglanmanin %90’ nin tamamlandig1 siireyi ifade etmektedir. (tso) siiresi
ise capraz baglanmanin %350’sinin tamamlandig1 siireyi gostermektedir. Capraz
baglanma bolgesindeki en Onemli noktalardan biri de (tsz)’dir (ML) degerinden 2
Mooney birimi daha yiiksek tork degerine ulagsmak i¢in baslangic zamanindan itibaren
gegen toplam zamani gosterir [33,34]. Kiir hiz1 indeksi (CRI) ve kiir derecesi Esitlik 2.1

ve 2.2°de gosterilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Kiir Hiz1 indeksi (KHI) = 100/ (too — ts2) (Esitlik 2.1)
Kiir Derecesi (KD) = My-ML (Esitlik
2.2)
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2.7. Mekanik Ozelliklerin Analizi
Polimerler malzemelerin son yillarda kullanimlarinin artmasi ile nihai {iriin
Ozelliklerinin siirekli olarak gelistirilmesi hem performans hem de maliyet agisindan
oldukca 6nemlidir. Birgok uygulamada seramik ve metallere karsi gosterdikleri iistiin
ozellikleri ile endiistriyel alanda 6nemli rol oynamaktadirlar. Mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in polimer malzemelere farkli test metodlar1 uygulanmaktadir.
Mekanik ozellikler polimerlerin mikroyapi ve morfolojileri ile ilgilidir. American
Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan standart olarak yayinlanan bazi
mekanik testler,

- Siiriinme testleri

- Gerilme-durulma testleri

- Gerilme-uzama testleri

- Dinamik mekanik testler

Cekme testi ASTM standartlarina gére hazirlanmis numunenin belirlenen sabit hiz ile
deformasyon altindaki gerilimdeki degisimin deformasyona kars1 6l¢iilmesi prensibine
dayanmaktadir. Test sonucunda elastik modiil, kopma dayanimi ve kopmadaki uzama
gibi parametreler elde edilmektedir. Cekme testi ile gerilim-gerinim egrileri elde
edilerek malzemenin karakteri hakkinda bilgiler elde edinilmektedir [35]. Test
sonucundaki gerilim-gerinim egrileri numune boyutlarindan bagimsizdir ve egri
altindaki alan malzemenin kopmasi1 i¢in gerekli olan enerji ile orantili olarak
degismektedir. Elastomerlere gerilim uygulandigi zaman elastik 6zellik sergilemektedir.

Malzeme tizerindeki yiik kaldirildiginda eski haline geri donerler [36,37].

Polimer malzemeler i¢in genel bir gekme testi grafikleri Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.6. Polimer malzemeler i¢in genel bir cekme test grafigi

Polimer malzemelere uygulanan dongiisel deformasyon boyunca malzeme tizerindeki
en onemli etki gerilim durulma ya da diger adiyla Mullins etkisi olarak bilinmektedir.
Deney esnasinda malzemeye uygulanan kuvvet 1. dongiiden son dongiiye kadar azalma
egilimi gostermektedir [38]. Mullins Etkisi Sekil 2.6’da verilmistir. Buna gore 1. Dongii

sonrasinda olugan diger dongiilerin sahip olduklari alanlar daha kiigtiktiir.
Literatlirde gerinim yumusamasi olarak bilinen bu durumun olugma nedeni ilk dongi

sonunda polimer malzeme yapisindaki zincir araliklarinin birbirinden uzaklasmasi

sonucunda gerinim degerinin azalmasidir [39].
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Sekil 2.7. Sikistirma-kuvvet egrisi iizerindeki Mullins Etkisi gosterimi

Malzemelerin siirtiinme, ¢izilme veya plastik deformasyona karsi gostermis oldugu

direng sertlik olarak adlandirilmaktadir. Sertlik testi malzemelerin mekanik

0zelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a dnemli bir test yontemidir. Test sirasinda konik

veya kiiresel bir u¢ malzeme iizerine batirilarak deformasyon olusturulur. Malzeme

iizerinde bu uglarm olusturdugu bu iz sertlik degeri ile ters orantilidir. iz biiyiik ise

malzemenin sertlik degeri diisiik, olusan iz kii¢iik ise malzemenin sertlik degerinin daha

yiiksek oldugu anlagilmaktadir [40].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Tez kapsaminda kullanilan floro vinil metil silokon kaugugu (FVMQ) Basoglu Kablo
Firmasindan temin edilmistir. Momentive Performance Material firmasinin FSE 7360
kodlu triinti kullanilmistir. [41]. Ko-ajan olarak kullanilan triallil izosiyaniirat (TAIC)
Sigma-Aldrich (Amerika), capraz baglayici olarak trigonax 101-45S {irin kodlu
peroksit igerigi %44-46 olan 2,5-dimetil-2,5-di(tersiyer-butilperoksi) hekzan (DBPH)
Akzo Nobel (Hollanda), Dikiimil peroksit (DCP) SolPro (Tirkiye) ve di(2,4-
diklorobenzoil) peroksit (DCLBP) Basoglu Kablo Firmasindan temin edilmistir. Hamur
karisimlarinin tork reometre kalibindan ayrilmasi i¢in kullanilan kalip ayirici ise SolPro
(Turkiye) firmasindan temin edilmistir. Kullanilan kimyasallarin malzemelerin adi,

kullanim amaci, kisaltmalar1 ve molekiiler yapilar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kimyasal malzemelerin kisaltmalari, kullanim amaglar1 ve

molekiiler yapilari
. Kullanim .
Kimyasal Adi Kisaltma Amact Molekiiler Yapi
(|3H3 H3C|: CH; H3(|: cle3
Floro vinil metil S A A W L
silokon kauguk FVQM Elastomer oo T e
CH, CH,
&,
2,5-Dimetil-2,5- ol o
di(tersiyer- . : ~0 ° CHa
. . DBPH Peroksit CHs o)
butilperoksi) CHs \O+CH3
hekzan o,
H3C CH3
Dikiimil peroksit DCP Peroksit %
H3C CHS
o} 0
Diklorobenzoil . Cl— —C—0-0-C— “—cl
peroksit DCLBP Peroksit N T / \ T /
Cl Cl
o}
Triallil TAIC oA HIOS A~ Ay~ OHe
izosiyantirat o-AJan O)\@O
/CH2
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3.2. Kullanilan Test Cihazlar1
3.2.1. Tork Reometre

Hamur karisimlarinin hazirlanmasinda Thermo HAAKE Rheomix Tork Reometre

mikser kullanilmistir. Karistirici sistemin gortintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Tork reometre

Mikser maksimum 350°C sicaklik ve 160 Nm tork degerinde calisabilmektedir. Roller,
cam, sigma ve banbury tipi bigaklar ile hamur karigimlari hazirlanabilmektedir.
Bicaklarin maksimum doénme hizt maksimum 250 rpm’dir. Tez ¢aligmasi kapsaminda

kullanilan banbury tip bicaklar Sekil 3.2°de verilmistir.

4

A b —r

Sekil 3.2. Banbury tipi bicak
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3.2.2. Hareketli Kalip Reometre

Silikon elastomer karigimlarin  kiirlesme  Ozelliklerinin  incelenmesinde  Alpha
Technologies MDR 2000B (Hareketli Kalip Reometre) sistemi kullanilmistir. Bu cihaz
1,667 Hz frekans ve 0,5° gerilme agisi ile izotermal olarak kauguk hamurlarin reolojik
ozelliklerini inceleyebilmektedir. Hazirlanan tiim karigimlari 160°C, 170 °C ve 180
°C’de 30 dakika kiirlestirilerek reolojik 6zellikleri incelenmistir. Cihazin goriintiisii

Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Alpha Technologies MDR 2000B hareketli kalip reometre

3.2.3. Sicaklik Kontrolii Hidrolik Pres
Hamur karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in numune hazirlanmasinda
Brabender Polystat-200T sicaklik kontrollii hidrolik pres sistemi kullanilmistir. Cihazin

goriintlisti Sekil 3.4°de verilmistir.

polystst 200 7
-

= o=

= Tl .

Sekil 3.4. Brabender Polystat-200T sicaklik kontrollii pres
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Cihazn alt ve tst plaka sicakligi 1 °C duyarlilikta kontrol edilebilmektedir. Ttiim silikon
elastomer karigimlariin test plakalari, diskleri ve geri sekme test numunelerinin

hazirlanma siireleri ve sicakliklart Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Hamurlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan numune hazirlama

plakalart Sekil 3.5- Sekil 3.7°de verilmistir

65 mm

Sekil 3.6. Cekme testi numunesi hazirlama plakasi

30 mm

12,5 mm

Sekil 3.7. Geri sekme testi numunesi hazirlama plakasi
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3.2.4. Kesme Presi

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilacak olan numuneler Zwick ZC020 kesme

presinde hazirlanmistir. Kesme presi cihazi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Zwick ZC020 kesme presi

Elastomer karisimlar1 yaklagik olarak 2 mm kalinlikta olacak sekilde belirli sicaklik ve
basing altinda pisirildikten sonra ASTM D412 Tip standardinda kesilmistir. Numune

ornegi Sekil 3.9°da verilmistir.

[ o~ — L i
@ @ = o T
) ) =&

A &/ ki

Sekil 3.9. ASTM D412 tip numune 6rnegi

3.2.5. Mekanik Test Cihaz1

Test caligmalar1 kapsaminda numunelerin gerinim-gerilim ve enerji soniimleme
kapasitelerinin incelenmesinde Zwick Z010 evrensel test cihazi kullanilarak ASTM
D412 standardina gore yapilmistir [42]. Cihazin goriintiisii ve basma testi aparat1 Sekil

3.9-10’da verilmistir.
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Elde edilen sonuglar % sikistirmadaki kuvvet ve her bir dongiideki enerji emilim
miktar1  (mJ/cm®)  hamur  karigimlari  birbirleriyle  karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir.

Sekil 3.11. ZC010 evrensel test cihazi basma test aparati

3.2.6. Sertlik Ol¢iim Cihaz1
Silikon elastomer karisimlariin sertlikleri ASTM 2240 standardina gore Shore A

olarak dl¢iilmiistiir. Cihazin goriintiisii Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.7. Geri Sekme Cihazi

Hazirlanan elastomerlerin oda sicakliginda geri sekme davranislarini incelemek igin
Hacettepe Universitesi Polimer Bilimi ve Teknolojisi Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans
tezi caligmas1 kapsaminda tasarimi yapilan geri sekme test cihazi kullanilmistir. Cihazin

goriintiisii Sekil 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.13. Geri sekme test cihazi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinin temel amaci floro silikonun (FVMQ) pisme ve mekanik
ozelliklerine etki eden parametrelerin incelenmesidir. Bu kapsamda asagida belirtilen
konular iizerine ¢alismalar yapilmustir.
i) Kiirlestirici ajan olarak kullanilan peroksit tipinin ve peroksit oraninin
FVMQ elastomerinin pisme ve mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasi.
i) Hamur regetelerinde ko-ajan olarak kullanilan TAIC varhiginin FVMQ

elastomerinin pisme ve mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasi.

4.1. Silikon Hamurlarin Hazirlanmasi

Hamur karisimlar1 Cizelge 4.1°de belirtilen regetelerdeki phr (per hundred rubber) gore
hazirlanmistir. Kullanilan peroksitler karisimlarda 0,5 phr, 0,8 phr ve 1,2 phr olarak 3
farkli oranda kullamilmistir [43]. Karisimlarda peroksitlerle ko-ajan olarak TAIC
kullanilmigtir [5-38,39]. TAIC ve kalip ayirict ise tiim hamur karisimlarda sabit
miktarda sirasi ile 0,5 ve 1,25 phr’larda eklenmistir.

Cizelge 4.1. Silikon elastomer karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan regeteler

Karigim Karisim Ad1 FVMQ DBPH DCP DCLBP TAIC Kalp

No Ayirict
1 0.5DBPH 100 05 _ _ _ 1,25
2 0.8DBPH 100 08 ~ _ _ 1,25
3 1.2DBPH 100 1,2 _ _ ~ 1,25
4 0.5DBPHTAIC0.5 100 05 _ _ 05 1,25
5 0.8DBPHTAIC0.5 100 08 ~ ~ 05 1,25
6 1.2DBPHTAIC0.5 100 1,2 _ _ 05 1,25
7 0.5DCP 100 _ 05 _ _ 1,25
8 0.8DCP 100 ~ 08 ~ ~ 1,25
9 1.2DCP 100 ~ 1,2 ~ ~ 1,25
10 0.5DCPTAIC0.5 100 _ 05 _ 05 1,25
11 0.8DCPTAIC0.5 100 ~ 08 _ 05 1,25
12 1.2DCPTAICO.5 100 ~ 1,2 ~ 05 1,25
13 0.5DCLBP 100 _ _ 05 _ 1,25
14 0.8DCLBP 100 _ _ 08 _ 1,25
15 1.2 DCLBP 100 ~ 1,2 ~ 1,25

Peroksit cesidi ve miktarinin kaugugun reolojik ve mekanik O6zelliklerine etkisini
incelemek amaciyla DBPH, DCP, DCLBP ve TAIC kullanilarak hazirlanan karigimlar
tork reometrede 25°C, 20 dakikada ve 50 rpm’de hazirlanmstir [5,38,39].
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Hamurlarin pisirilmesinde kullanilan kimyasal malzemelerin pisme sicakliklari ve
pisme stireleri malzemelerin katalog bilgileri ve literatiir verilerinden yararlanilarak
olusturulmustur. Hamur karisimlarinin kiirlesme 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
hareketli kalip reometre kullanilarak 160°C, 170°C ve 180°C’de 30 dakika pisme
stiresinde tork-zaman egrileri elde edilmistir. Kiirlesme siiresinin ve sicakliginin
secilmesinde malzemelerin katalog bilgilerinde yer alan bilgilerden yararlanilmigtir
[44].

Mekanik 6zelliklerin incelenmesi igin test numuneleri sicaklik kontrollii hidrolik preste
hazirlanmistir. Silikon elastomer karisgimlarin pisme siireleri ve sicakliklart Cizelge

4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Silikon elastomer karigimlarin sicaklik kontrollii preste pisme siireleri ve

pisme sicakliklari [44].

Cekme Testi Basma Testi Geri Sekme Testi  Basing
Pigme Pisme Pisme
Karisim Adi Slgfé()hk Siiresi Sl?fcl:{)hk Siiresi Sl?fé()hk Siiresi Bar
(dk) (dk) (dk)

FVMQ-DBPH 180 11 180 14 180 15 200
FVMQ-DBPH-

TAIC 180 11 180 14 180 15 200
FVMQ-DCP 170 19 170 23 170 26 200
FVMQ-DCP-

TAIC 170 19 170 23 170 26 200

4.2 Peroksit Tipi ve Orammmin Reolojik ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin
Incelenmesi

4.2.1. DBPH iceren Silikon Hamurlarin Pisirilmesi ve Reolojik Ozellikleri

Cizelge 4.1°de belirtilen regetelere gore FVMQ silikonu igerisine DBPH peroksidi
eklenerek hazirlanan 3 farkli hamur karisimi 160°C, 170°C ve 180°C sicaklikta 30
dakika boyunca kiirlestirilerek tork-zaman egrileri incelenerek DBPH miktarinin
FVMQ’nun pisme davranisina etkisi aydmlatilmistir. FVMQ-DBPH  silikon

elastomerlerin tork-zaman egrileri Sekil 4.1-4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.1. FVMQ-0,5DBPH hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri
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Sekil 4.2. FVMQ-0,8DBPH hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

25




FVMQ-1,2DBPH Kiir Egrisi
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Sekil 4.3. FVMQ-1,2DBPH hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

Sekil 4.1-4.3’de gosterilen kiir egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen

reolojik parametreler Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. FVMQ-XXDBPH silikon elastomerlerinin kiir parametreleri

. - .. . FVMQ- FVMQ- FVMQ-
Kiir Sicakligt Kiir Parametreleri 0,5DBPH 0,8DBPH 1,2DBPH

M. dNm 1,13 1,15 1,008

My dNm 8,1 7,8 8,77

160°C tsz dak 2,84 2,09 1,63

too dak 14,26 11,9 10,49

ATork (Mpy-My) 6,97 6,65 7,76

CRI 8,75 10,19 11,28

M. dNm 1,03 1,06 1,11

My dNm 7,39 7,55 7,75

o ts, dak 1,46 1,08 0,95

170°C too dak 7,04 5,75 5,19
ATork (Mp-My) 6,36 6,49 6,64

CRI 17,92 21,41 23,58

M. dNm 0,82 1,11 1,21

My dNm 6,64 8 8,84

o ts; dak 0,93 0,63 0,54

180°C too dak 4,13 2,65 2,37
ATork (Mpy-My) 5,82 6,89 7,63

CRI 31,25 49,50 54,64
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Cizelge 4.3.’de verilen FVMQ-DBPH silikon elastomerlerinin kiir paremetreleri
incelendiginde DBPH miktarinin artmasi ile maksimum tork degeri (Mn) ve kiir hizi
indeksi (CRI) artis gostermistir. Sicakligin artmasiyla 0,5 phr DBPH kullanilmis
sistemde sistematik bir artis gozlenmezken diger DBPH oranlarinda genel olarak
sicakligin artmasi azda olsa delta tork (ATork) degerini artirmistir. DBPH miktar1 ve
sicakligin artmasi ile kiirlesmeye baglama zamani olarak kabul edilen (ts2) degerinde
diisiis gozlenmistir. Elastomer karisimlarin 180°C sicaklikta 160°C ve 170°C sicakliga
gore daha hizli denge tork degerine ulastigir goriilmektedir. Optimum kiirlesme siiresi
olarak kabul edilen (too) degeri ise DBPH miktar arttikca azalmistir. Sekil 4.1.’de
verilen kiir egrileri incelendiginde 0,5 phr DBPH oraninin FVMQ’nin kiirlestirilmesi
icin yeterli olmadig1 tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla kiirlesme hizi artmasina
ragmen maksimum tork (M) degerinde sabit bir degere ulasmamis ve sistematik bir
degisim gozlenmemistir. 160°C’de yavas ama daha fazla kiirlesme gozlenirken
180°C’de daha diisiik maksimum tork (M) degeri elde edilmistir. Reometre egrisinde
delta tork degeri ¢apraz bag yogunlugu ile iliskilidir.

4.2.2. DCP iceren Silikon Hamurlarin Pisirilmesi ve Reolojik Ozellikleri

Cizelge 4.1.’de belirtilen recetelere gore FVMQ-DBPH silikon elastomer karigimlari ile
ayni islem siireleri ve parametreler uygulanarak FVMQ-DCP silikon karigimlari
kiirlestirilmis ve tork-zaman egrileri incelenmistir. FVMQ-DCP silikon elastomer

karisimlarinin tork-zaman egrileri Sekil 4.4-4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. FVMQ-0,5DCP hamurunun 160°C, 170°C ve 180 C’de 180°C kiir egrileri
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Sekil 4.5. FVMQ-0,8DCP hamurunun 160°C, 170°C ve 180 C’de 180°C kiir egrileri
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FVMQ-1,2DCP Kiir Egrisi
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Sekil 4.6. FVMQ-1,2DCP hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

Cizelge 4.4.°deki veriler incelendiginde 160°C, 170°C ve 180°C’de kiirlesme baslama
zamani (tS2) degerinin FVMQ-DBPH karisimlarinda oldugu gibi DCP miktar1 arttikca
diistiigii gozlemlenmistir. FVMQ-DCP0.5 referans alinarak DCP miktar1 %60 oraninda
artirillarak DCP 0,8 oldugunda kiirlesme baglama zamaninin (tS2) %70,73 azaldigi,
%140 oraninda artirtlarak DCP 1,2 oldugunda ise %70,60 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Karisimlarda DCP miktar1 ve sicakligin artmasi ile birlikte kiir hiz1
indeksinin (CRI) FVMQ—DBPH karigimlarinda oldugu gibi arttigi gézlemlenmistir.
FVMQ-DCP silikon elastomer karisimlarinda DCP  miktart arttikga reolojik
ozelliklerdeki en belirgin degisim kiir hiz1 indeksi (CRI) ve delta tork (ATork) olarak
gbze carpmaktadir.

0,5 phr DCP kullanildiginda elde edilen kiir egrileri 0,5 phr DBPH kullanildiginda elde
edilen kiir egrileri ile benzer davranisa gostermistir. 0,5 phr DCP oranininda FVMQ’nin
kiirlestirilmesi i¢in yeterli olmadigi sonucuna varilmigtir. Sicakligin artmasiyla
kiirlesme hizi artmasina ragmen maksimum tork (Mu) degerinde sistematik bir artma
veya azalma veya denge degerine ulagsmamistir. 160°C’de yavas ama daha fazla
kiirlesme gozlenirken 180°C’de daha diisitk maksimum tork (Mu) degeri elde edilmistir.

170°C’nin diger sicakliklara gore kiirlesme i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4-4.6’de gosterilen FVMQ-DCP igeren karigimlarin kiir karakteristiklerini

gosteren parametreler Cizelge 4.4.” de verilmistir.

Cizelge 4.4. FVMQ-XXDCP Silikon elastomerlerin kiir parametreleri

. . . . FVMQ- FVMQ- FVMQ-
Kiir Sicaklig Kiir Parametreleri 0,5DCP 0,8DCP 1.2DCP

M dNm 1,02 0,99 1,02

My dNm 6,17 8,88 10,46

o tso dak 3,93 1,15 0,88
160°C too dak 17,17 9,42 8,75
ATork (My-My) 5,15 7,89 9,44

CRI 7,55 12,09 12,71

ML dNm 1,21 1,12 1,18

Mn dNm 7,33 9,97 11,39

o tso dak 1,64 0,62 0,52
170°C too dak 7,84 3,81 3,46
ATork (Mu-My) 6,12 8,85 10,21

CRI 16,13 31,35 34,01

ML dNm 0,96 1 1,16

My dNm 5,38 10,44 11,54

o tsz dak 1,06 0,41 0,37
180°C too dak 3,32 1,74 1,63
ATork (Mu-My) 4,42 9,44 10,38

CRI 44,25 75,19 79,37
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4.2.3. DCLBP iceren Silikon Hamurlarin Pisirilmesi ve Reolojik Ozellikleri

FVMQ-DBPH ve FVMQ-DCP hamur karigimlari ile ayn1 ortam kosullarinda ve Cizelge
4.1°deki belirtilen 3 farkli phr oraninda DCLBP kullanilarak FVMQ-DCLBP hamur
karisimi hazirlanmig ve tork-zaman egrileri incelenmistir. FVMQ-DCLBP silikon

elastomer karisimlarinin tork-zaman egrileri Sekil 4.7-4.9°da verilmistir.

FVMQ-0,5DCLBP Kiir Egrisi
45
4
T ——— —
3,5 e—
?2:\ 3
2,5
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—180C
1
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Sekil 4.7. FVMQ-0,5DCLBP hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

FVMQ-0,8DCLBP Kiir Egrisi
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Sekil 4.8. FVMQ-0,8DCLBP hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri
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FVMQ-1,2DCLBP Kiir Egrisi
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Sekil 4.9. FVMQ-1,2DCLBP hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

Sekil 4.7-4.9°da verilen reometre egrileri ve bu egrilerin degerlendirilmesi sonucunda
elde edilen Cizelge 4.5.’de verilen parametreler incelendiginde DCLBP ile yapilan
kiirlestirme ¢aligmalar1 sonunda elde edilen kiir egrilerinin tipik kiir egrilerinden farkli
karakter gosterdigi tespit edilmistir. Kiirlesme ¢ok hizli baglamakta ve tork degeri diger
peroksitler ile elde edilen tork degerinin yaklasik {igte birine ulastiginda bir miktar
diisme gostermekte ve sonra sabit kalmaktadir. Bu durum endiistriyel uygulamalarda
katalizor zehirlemesi olarak isimlendirilmektedir. Bunun sebebinin DCLBP deki klor
gruplart  nedeniyle florosilikondaki  kiir  reaksiyonlarinin  engellenmesinden
kaynaklandigr  distiniilmektedir. DCLBP kullanilarak hazirlanan elastomer
karisimlarinda  kullanilan  diger  peroksitlerden  farkli  olarak  kiirlesme
gozlemlenmemistir. Elastomelerin ¢ok yumusak ve pismemis yapida olmasindan dolay1

mekanik ozellikleri incelenmemistir.

Sekil 4.7-4.9’de gosterilen kiir egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen

reolojik parametreler Cizelge 4.5.” de verilmistir.
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Cizelge 4.5. FVMQ-XXDCLBP elastomerlerinin kiir parametreleri.

Kiir Sicaklig Kiir Parametreleri OIE:S\Igl(\Z/II?BP F\SI(\:/ISBCF))S 1;\6'2?83'3
M. dNm 1,83 2 1,75
My dNm 3,84 4,72 3,52
o tse dak 27,11 0,24 -
160°C too dak 0,34 0,29 0,3
ATork (My-My) 2,01 2,72 1,77
CRI -3,74 2000,00 333,33
M. dNm 1,97 2,21 2,18
My dNm 3,52 5,04 3,78
o ts, dak - 0,21 -
170°¢ too dak 0,25 0,24 0,25
ATork (My-M) 1,6 2,8 1,6
CRI 400,0 3333,3 400,0
M. dNm 2,12 2,09 1,9
My dNm 4,14 4,66 3,25
] ts, dak 0,24 0,19 -
180°C too dak 0,21 0,22 0,22
ATork (My-My) 2,02 2,57 1,35
CRI -3333 3333 455

4.2.4. DBPH iceren Silikon Hamurlarin Mekanik Ozellikleri

DBPH miktarinin FVMQ silikonunun mekanik 6zellikleri iizerindeki
incelenmek igin gerilim-gerinim, sertlik, geri sekme ve basma testleri yapilarak
karisimlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Test numuneleri Cizelge 4.2°de belirtilen

pisme siireleri ve sicakliklarmma gore hazirlanmistir. Farkli phr’deki FVMQ-DBPH

silikon elastomer karigimlarin gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.10°da verilmistir.
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FVMQ-DBPH Gerilim- Gerinim Egrileri
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Sekil 4.10. FVMQ-DBPH Silikon elastomerlerin gerilim-gerinim egrileri

Sekil 4.10’daki farkli phr’larda DBPH kullanilarak hazirlanan FVMQ-DBPH silikon
elastomer karigimlarinin  gerilim-gerinim  egrilerinden goriilecegi ilizere DBPH
miktarinin artmasina bagl olarak c¢apraz baglanmanin gostergesi olan elastik modiil
artmistir. Kopma dayanimi da DBPH miktariin karigimlardaki miktarinin artmasina
bagl olarak artig gosterirken kopmadaki uzama degeri ise azalmistir. Silikon elastomer
karisimlarin gerilim-gerinim, sertlik ve geri sekme testlerinden elde edilen parametreler

Cizelge 4.6-4,7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. FVMQ-XXDBPH silikon elastomerlerinin mekanik 6zelliklerinin DBPH

oranina bagl olarak degisimi

Karisim Adi Elastik Modiil Kopma Dayanimi ~ Kopmadaki Uzama
(MPa) (MPa) (%)
FVM-0,5DBPH 1,70 5,09 372,57
FVMQ-0,8DBPH 2,09 6,01 361,37
FVMQ-1,2DBPH 2,29 6,19 342,70
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Cizelge 4.7 veriler goz Oniline alindiginda karigimlarda FVMQ silikon elastomeri
icerisindeki DBPH miktarinin artmasi ile Shore (A) sertlik degerinin arttig1
goriilmektedir.

FVMQ-0,5DBPH elastomer karisimi referans olarak degerlendirildiginde DBPH
miktarinin 0,3 phr ve 0,7 phr artmasi ile Shore (A) sertligi %1,92 ve %S5,76 artis
gostermistir.

Cizelge 4.7. FVMQ-XXDBPH silikon elastomerlerinin sertlik ve geri sekme test

degerinin DBPH oranina bagli olarak degisimi

Karisim Adi Sertlik Degeri Geri Sekme Testi
(Shore A)
FVMQ-0,5DBPH 52 +1 15 +1
FVMQ-0,8DBPH 53 £1 16 +1
FVMQ-1,2DBPH 55 +1 17 +1

Shore A sertlik degeri arttik¢a malzemenin sertligi artmaktadir. Bunun sonucunda
ise daha yiiksek tork ve mekanik ozellikler elde edilmektedir. Cizelge 4.7’deki
veriler incelendiginde geri sekme degerlerinin sertlik degeri ile benzer olarak DBPH
oraninin artmast bagli olarak arttigi gozlemlenmistir. Sertlik ve geri sekme test
degerlerinin siralamasi FVMQ-1,2DBPH>FVMQ-0,8DBPH>FVMQ-0,5DBPH

seklinde siralama olmustur.

DBPH oraninin FVMQ elastomerlerinin enerji soniimleme ve damping 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi i¢in disk seklindeki ornekler kullanilarak evrensel test cihazinda

10 dongiilii sikistirma testleri yapilmustir.

Dongiili sikistirma egrileri Sekil 4.11-13"de verilmistir. Bu egrilerin degerlendirilmesi
sonucunda birim alan bagina enerji emilim degerleri hesaplanmistir. FVMQ-DBPH
elastomerinin %50 oraninda 10 dongiili sikigma sirasinda enerji emiliminin dongii

sayist ile degisimi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.11. FVMQ-0,5DBPH elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma egrisi

FVMQ-0,8DBPH

i
//
/
4
.

Kuvevt [MPa]

0,5 —
0 —/
0 10 20 30 40 50
Sikistirma [%]

Sekil 4.12. FVMQ-0,8DBPH elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma egrisi
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Sekil 4.13. FVMQ-1,2DBPH elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma egrisi

1000
. —@— FVMQ-0,5DBPH
“c  800- —o— FVMQ-0,8DBPH
S —@— FVMQ-1.2DBPH
E
= 6001
(D)
c
LUl
S 400-
[
©
o
200+
O
<

O | | | ' | ' | ' |

T — T T T — T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dongu Sayisi
Sekil 4.14. FVMQ-DBPH elastomerlerin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma sirasinda

enerji emiliminin dongii sayisi ile degisimi
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Farkli oranlarda DBPH kullanilarak hazirlanan silikon elastomerlerde %50 sikistirma
oranindaki enerji emilim degerlerine bakildiginda ilk dongiide FVMQ-1,2DBPH silikon
elastomer karigimi en fazla enerji emilimini yapmustir. Silikon elastomerlerin sikistirma
testindeki 10 dongii incelendiginde genel olarak DBPH miktarinin artmasi ile enerji
emilimi artis gostermektedir. Tiim karisimlarda 1. dongiiden 2. dongiiye gegerken enerji
emilimleri arasinda fark goriilmektedir. Sonraki dongiilerin kuvvet degerleri birbirine
daha yakindir. Bu durum malzemelerin viskoelastik 6zellikleri ile agiklanmaktadir [45].

1. dongii sonrasindaki diger dongiilerin egrileri daha kiigiiktiir. Bunun temel nedeni ise
dongiiler i¢in gerekli olan gerinim degerinin azalmasidir. Literatiirde gerilim

yumusamasi ya da Mullins etkisi olarak bilinmektedir [39].

4.2.5. DCP iceren Silikon Hamurlarin Mekanik Ozellikleri

FVMQ-DBPH silikon elastomer karisimlarinda oldugu gibi DCP miktarinin FVMQ
silikonunun mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in ayni ortam
kosullarinda gerilim-gerinim, sertlik, geri sekme ve basma testleri yapilmistir.

FVMQ-DCP silikon elastomer karigimlarina ait gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.15°de

verilmistir.
FVMQ-DCP Gerilim - Gerinim Egrileri
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Sekil 4.15. FVMQ-DCP silikon elastomerlerin gerilim-gerinim egrileri
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Sekil 4.15’de verilen FVMQ-DCP silikon elastomer karisimlarin elastik modiilleri ve
kopma dayanimlart DCP miktarinin artmasina baghh olarak FVMQ-DBPH
karigimlarinda oldugu gibi artis gostermistir. Kopmadaki uzama degeri ise DCP
miktarinin  artmasina bagli olarak azalmistir. FVMQ-DCP silikon elastomer

karisimlarina ait mekanik 6zellik parametreleri Cizelge 4.8-4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.8. FVMQ-XXDCP silikon elastomerlerinin mekanik 6zelliklerinin DCP

oranina bagli olarak degisimi

Karisim Adi Elastik Modiil Kopma Dayanimi ~ Kopmadaki Uzama

(MPa) (MPa) (%)
FVMQ-0,5DCP 3,11 8,77 360,55
FVMQ-0,8DCP 3,84 9,16 270,65
FVMQ-1,2DCP 3,37 9,47 295,75

Cizelge 4.9. FVMQ-XXDCP silikon elastomerlerinin sertlik ve geri sekme

ozelliklerinin DCP oranina bagli olarak degisimi

Karisim Adi Sertlik Degeri Geri Sekme Testi
( Shore A)
FVMQ-0,5DCP 58+1 20+1
FVMQ-0,8DCP 62+1 2141
FVMQ-1,2DCP 64+1 23+1

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°daki veriler goz Oniine alindiginda karisimlarda DCP
miktarinin FVMQ-DBPH karisimlarinda oldugu gibi 0,5 phr’den 0,8 phr ve 1,2 phr
miktarina kadar artirilmasi ile elastik modiil, kopma dayanimi, sertlik ve geri sekme

degerlerinde genel olarak bir artis oldugu gézlemlenmistir.

Karigimlarda ¢apraz baglarin daha yiiksek olmasi ile sertlik degerinin ve geri sekmenin
artmasi beklenen bir durumdur [46]. Karisimlarin Shore (A) sertlik degeri ve geri sekme
test sonuglar1 degerlendirildiginde FVMQ-1,2DCP>FVMQ-0,8DCP>FVMQ-0,5DCP

seklinde siralama elde edilmistir.
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DCP oraninin FVMQ elastomerlerinin enerji soniimleme ve damping ozelliklerine
etkisinin incelenmesi igin disk seklinde 6rnekler kullanilarak evrensel test cihazinda 10
dongiilii sikistirma testleri yapilmistir. Dongiilii sikistirma egrileri Sekil 4.16-18’de
verilmistir. FVMQ-DCP elastomerlerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma sirasinda

enerji emiliminin dongii sayisi ile degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.16. FVMQ-0,5DCP elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikigma egrisi
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Sekil 4.17. FVMQ-0,8DCP elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikigma egrisi
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Sekil 4.18. FVMQ-1,2DCP elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikigsma egrisi
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Sekil 4.19. FVMQ-DCP elastomerlerin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma sirasinda

enerji emiliminin dongii sayisi degisimi
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FVMQ-DCP karigimlarinda, DCP miktar1 0,5 phr’den 1,2 phr’a kadar artirildik¢a enerji
emiliminin arttig1 goriilmektedir. 10 dongiilii ve %50 sikistirma altinda yapilan testlerde
her bir dongiide enerji emilimlerine bakildiginda en yiiksek enerji emilimndegerine
FVMQ-1,2DCP sahipken en diisiik enerji emilim degerine ise FVMQ-0,5DCP silikon
elastomeri sahiptir. FVMQ-0,8DCP i¢in enerji emilim degerinin FVMQ-1,2DCP’nin

enerji emilimi degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

4.3. Ko-ajan TAIC’in Reolojik ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Ko-ajan FVYMQ silikonun reolojik ve mekanik o6zelliklerine etkisini incelemek igin
Cizelge 4.1’de belirtilen regetelere gore FVMQ-DBPH ve FVMQ-DCP hamur
karisimlarina sabit miktarda 0,5 phr TAIC eklenmistir.

4.3.1. FVMQ-DBPH-TAIC i¢eren Elastomerlerin Reolojik Ozellikleri
FVMQ-DBPH-TAIC silikon elastomer karisimlarin tork-zaman egrileri hareketli kalip
reometrede 160°C, 170°C ve 180 C’de kiirlestirilerek tork-zaman egrileri incelenmistir.
Silikon elastomerlerin kiir egrileri Sekil 4.20-22°de verilmistir.

FVMQ-0,5DBPH-0,STAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.20. FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri
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FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.21. FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.22 FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

Sekil 4.20.-22°de gosterilen kiir egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen

reolojik parametreler Cizelge 4.10.’da verilmistir.

43



Cizelge 4.10. FVMQ-XXDBPH-0,5TAIC Silikon elastomerlerin kiir parametreleri

FVMQ- FVMQ-0,8 FVMQ-
Kiir Sicakligt Kiir Parametreleri 0,5DBPH- DBPH- 1,2DBPH-
0,5TAIC 0,5TAIC 0,5TAIC

M. dNm 1,06 0,99 1,12

My dNm 14,17 15,48 16,32

o ts, dak 1,17 1,29 1,02
160°C too dak 12,14 9,04 7,3
ATork (My-My) 13,11 14,49 15,2

CRI 9,12 12,90 15,92

M dNm 1,04 1,08 0,99

My dNm 14,84 14,56 16,01
o ts, dak 0,88 0,74 0,6
170°C too dak 5,8 4,14 3,42

ATork (Mpy-My) 13,8 13,48 15,02

CRI 20,33 29,41 35,46

M dNm 1,03 1,1 1,12

My dNm 14,39 15,59 16,59

o ts, dak 0,56 0,47 0,41
180°C too dak 2,76 2,1 1,76

ATork (Mu-My) 13,36 14,49 15,47

CRI 45,45 61,35 74,07

Cizelge 4.10°da goriilecegi iizere FVMQ-DBPH karigimlarina ko-ajan olarak 0,5 phr
TAIC eklenmesi ile farkli sicakliklarda kiir hizi artmaktadir. Delta tork (ATork)
degerinin de ko-ajan olmayan FVMQ-DBPH karisimlarina gore arttigi goriilmektedir.
Ko-ajan olarak TAIC katkisi ile reolojik 6zellikler iizerindeki en belirgin degisim kiir

hiz1 indeksi (CRI) ve delta tork (ATork) degerleri olarak gbze carpmaktadir.
TAIC katkis1 igeren silikon elastomer karisimlarin igermeyen karisimlardan daha
yiiksek capraz bag yogunlugunda olmasinin temel nedeni TAIC molekiillerinin molekiil

basina ii¢ vinil grubuna sahip olmasi olarak degerlendirilmektedir [31].

Kir hizi indeksinin ko-ajan kullanilan ve kullanilmayan karigimlar tizerindeki

degisimleri gosteren degisim Sekil 4.23-4.25°de verilmistir.
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TAIC Katkisimin Kiir Hizi indeksi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.23. TAIC katkisinin farkli sicakliklardaki FVMQ-0,5DBPH silikon elastomer

karisimlariin kiir hiz1 indeksi tizerindeki etkisi

TAIC Katkisimin Kiir Hizi indeksi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.24. TAIC katkisinin farkli sicakliklardaki FVMQ-0,8DBPH silikon elastomer

karigimlarimin kiir hiz1 indeksi tizerindeki etkisi
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TAIC Katkisimin Kiir Hizi indeksi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.25. TAIC katkisinin farkli sicakliklardaki FVMQ-1,2DBPH silikon elastomer

karisimlariin kiir hiz1 indeksi iizerindeki etkisi

TAIC varhiginda ve yoklugunda hazirlanan FVMQ-DBPH-0,5TAIC silikon elastomer
karigimlarimin kiir hiz1 indekslerinin sicaklik ile degisimleri incelendiginde

FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC silikon elastomerinin kiir hizi indekslerindeki (CRI)
degisim incelendiginde en fazla degisim %45,44 artis ile 180°C’de gergeklesmistir.
170°C’de ise %13,44, 160°C’de %#4,22°dir. Siralama yapildiginda 180°C> 170°C’>
160°C olarak siralanmaktadir. FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC silikon elastomerindeki kiir
hizi indeksi degisimleri 160°C’de %26,59, 170°C’de %37,36 ve 180°C’de ise
%23,93’diir. Siralama yapildiginda 170°C> 160°C’> 180°C’dir. FVMQ-1,2DBPH-
0,5TAIC 160°C’de %41,13, 170°C’de 9%50,38 ve 180°C’de ise %35,56’diir. Siralama
ise 170°C> 160°C’> 180°C olarak siralanmistir. Reometre egrisinden elde edilen delta
tork degeri ¢apraz bag yogunlugu ve kiirlesme ile dogru orantilidir. Delta tork (ATork)
degerinin yiiksek olmasi silikon elastomer malzemelerin ¢apraz bag yogunluklarinin
yiiksek olmasi ile degerlendirilmektedir [47]. TAIC katkast ile kiir hiz1 indeksinin (CRI)

artmasi yapilan farkli ¢calismalarda da goriilmektedir [5].
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4.3.2. FVMQ-DCP-TAIC I¢eren Elastomerlerin Reolojik Ozellikleri
FVMQ-DCP-TAIC igeren silikon elastomerlerin MDR kiir egrileri Sekil 4.26-4.28°de

verilmistir.

FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.26. FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.27. FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri
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FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.28. FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

Sekil 4.26-4.28’de verilen FVMQ-DCP-TAIC igeren silikon elastomerlerin kiir

karakteristiklerini gosteren parametreler Cizelge 4.11.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. FVMQ-XXDCP-0,5TAIC silikon elastomerlerin kiir parametreleri

FVMQ- FVMQ-
Kiir Sicakligt Kiir Parametreleri 0,5DCP- E\C/:II\:’/I—((?-SO'}?AI C 1,2DCP-
0,5TAIC ' 0,5TAIC
M. dNm 1,09 1,13 1,18
My dNm 19,65 19,06 17,45
o ts; dak 0,83 0,69 0,63
160°C too dak 6,66 6,69 6,86
ATork (Mu-My) 18,56 17,93 16,27
CRI 17,15 16,67 16,05
M. dNm 1,09 1,09 1,1
My dNm 18,1 16,12 16,48
o ts, dak 0,54 0,48 0,44
170°C too dak 3,18 2,87 2,74
ATork (Mu-My) 17,01 15,03 15,38
CRI 37,88 41,84 43,48
M. dNm 1,17 11 1,22
My dNm 18,57 18,69 18,65
o ts; dak 0,38 0,34 0,33
180°C too dak 1,58 1,32 1,28
ATork (Mpy-My) 17,4 17,59 17,43
CRI 83,33 102,04 105,26
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FVMQ-DCP silikon elastomer karisimlarina 0,5 phr’de TAIC eklenmesi ile beklenildigi
gibi 160°C 170°C ve 180°C’de kiir hiz1 indeksi ve ATork degerinin arttig
goriilmektedir. Ko-ajan igeren ve igermeyen silikon elastomer karigimlarinin kiir hizi

indeksi tizerindeki etkisi Sekil 4.29-4.31’de verilmistir.

TAIC Katkisimin Kiir Hiz1 indeksi Uzerindeki Etkisi

90 83,33
80

70

60

50 44,25

40 37,88
30
) 17,15 16,13
" suil
0 ]
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= FVMQ-0,5DCP = FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC

o o

Sekil 4.29. TAIC katkisinin FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC silikon elastomer karigimlarinin

kir hiz1 indeksi uizerindeki etkisi

TAIC Katkisimin Kiir Hiz1 indeksi Uzerindeki Etkisi

120
102,04

100

30 75,19

60

41,84
40 31,35
, il
160°C 170°C 180°C

= FVMQ-0,8DCP = FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC

Sekil 4.30. TAIC katkisinin FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC silikon elastomer karigimlarinin

kir hiz1 indeksi uzerindeki etkisi
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TAIC Katkisimin Kiir Hizi indeksi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.31. TAIC katkisinin FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC silikon elastomer karigimlarinin

kir hiz1 indeksi uzerindeki etkisi

TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan FVMQ-DCP-0,5TAIC silikon elastomer
karisimlarinin kiir hizi indekslerinin sicaklik ile degisimleri incelendiginde, FVMQ-
0,5DCP-TAIC karisiminda en fazla degisim 170°C’de %134,84 olarak ger¢eklesmistir.
160°C’de %127,15 ve 180°C’de ise %88,31 dir.

Siralama yapildiginda 170°C> 160°C’> 180°C olarak siralanmaktadir. FVMQ-
0,8DCP-0,5TAIC elastomerinde en fazla degisim 160°C’de %37,88’dir, 170°C’de
%33,46 ve 180°C’de ise %35,70 oraninda artis olmustur. Siralama yapildiginda 160°C>
180°C’> 170°C’dir. FVMQ-1,2DCP-TAIC elastomerinde ise en fazla degisim 180°C’de
%32,61°dir, 160°C’de %26,27, 170°C’de %27,84 artig gergeklesmistir. Siralamasi ise
180°C> 170°C*> 160°C olarak siralanmaktadir. Silikon elastomerlerde DCP ve TAIC
miktarinin artmasina bagl olarak kiir hizi indekslerinde degisim oraninin azaldigi

goriilmektedir.

4.3.3. FVMQ-DBPH-TAIC iceren Elastomerlerin Mekanik Ozellikleri
Ko-ajan olarak eklenen TAIC’in mekanik ozellikler tizerindeki etkisini incelemek igin
gerilim-gerinim, sertlik, geri sekme ve basma testleri yapilmistir. Gerilim-gerinim

egrileri Sekil 4.32°de verilmistir.
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FVMQ-DBPH-0,5TAIC Gerilim - Gerinim Egrileri
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Sekil 4.32. FVMQ-DBPH-0,5TAIC silikon elastomerlerin gerilim-gerinim egrileri

FVMQ-DBPH-0,5TAIC silikon elastomer karigimlarin gerilim-gerinim, sertlik, geri

sekme ve basma testlerinden elde edilen parametreler Cizelge 4.12-4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Farkli oranlarda DBPH igeren FVMQ-XXDBPH-0,5TAIC

elastomerlerinin mekanik ozellikleri

Karisim Adi Elastik Modiil (MPa) Kopm(elllePZ})lamml Kopmatzgl/lg)l Uzama
FVMQ-0,5DBPH-
0.5TAIC 4,96 5,85 294,82
FVMQ-0,8DBPH-
0,5TAIC 4,47 6,10 240,15
FVMQ-1,2DBPH-
0,5TAIC 5,04 7,32 309,62

Cizelge 4.13. Farkli oranlarda DBPH iceren FVMQ-XXDBPH-0,5TAIC

elastomerlerinin sertlik ve geri sekme test degerleri

Karisgim Adi Sertlik Degeri Geri Sekme Testi
( Shore A)

FVMQ-0,5DBPH-0,5 TAIC 66+1 18+1

FVMQ-0,8DBPH-0,5 TAIC 67+1 19+1

FVMQ-1,2DBPH-0,5 TAIC 68+1 22+1
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FVMQ-DBPH karisimlarina Kko-ajan olarak TAIC eklendiginde ko-ajan olmayan
karisimlar ile karsilastirma yapildiginda sertlik ve geri sekme degerlerinin arttig1
goriilmektedir. TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan karigimlar sertlik ve geri
sekme degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.52-53’de verilmistir. Sertlik ve geri sekme
degerlerindeki artisin  nedeni ko-ajan eklenmesi ile elastomerin ¢apraz bag

yogunlugunun artmasidir.

TAIC’in dolayisiyla ¢apraz baglanmanin DBPH ile hazirlanan FVMQ elastomerlerinin
enerji soniimleme ve damping oOzelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in daha Onceki
sistemlerde yapildig1 gibi disk seklindeki 6rnekler kullanilarak evrensel test cihazinda
10 dongiilii sikigtirma testleri yapilmistir. Dongiilii sikistirma egrileri Sekil 4.33-35 ‘da

verilmistir.

FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
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o
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Sekil 4.33. FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC orneklerine ait 10 dongiilii %50 sikistirma

egrileri
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FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC
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Sekil 4.34. FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC 6rneklerine ait 10 dongiilii %50 sikistirma

egrileri
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Sekil 4.35. FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC 6rneklerine ait 10 dongiilii %50 sikistirma

egrileri

FVMQ-DBPH-0,5TAIC elastomerlerinin enerji emiliminin dongti sayist ile degisimi

Sekil 4.36’da verilmistir. TAIC varliginda c¢apraz bag yogunlugunun arttirilmis
FVMQ-DBPH-0,5TAIC

olmasindan dolay1

DBPH oraninin

etkisi azalmustir.
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elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma sirasinda enerji emiliminin dongi

sayist ile degisimi Sekil 4.36’da verilmistir.

. —— FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
1200 - —0— FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC
—0— FVMQ-1.2DBPH-0,5TAIC

Adsorplanan Enerji (mJ/cmS)

0 | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dongu Sayisi

Sekil 4.36. FVMQ-XXDBPH-0,5TAIC elastomerlerin %50 oraninda 10 dongiilii

sikisma sirasinda enerji emiliminin dongii sayist degisimi

4.3.4. FVMQ-DCP-TAIC iceren Elastomerlerin Mekanik Ozellikleri

FVMQ-DCP hamur karigimlarina ko-ajan olarak eklenen TAIC’in mekanik ozellikler
tizerindeki etkisini incelemek icin FVMQ-DBPH silikon elastomer karigimi ile ayni
ortam kosullar1 ve test parametreleri kullanilarak gerilim-gerinim, sertlik, geri sekme ve

basma testleri yapilmistir. Gerilim-gerinim egrileri Sekil 4.37°de verilmistir.
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FVMQ-DCP-0,5TAIC Gerilim - Gerinim Egrileri
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Sekil 4.37. FVMQ-XXDCP-0,5TAIC silikon elastomerlerin gerilim-gerinim egrileri

FVMQ-XXDCP-0,5TAIC silikon elastomer karisimlarin gerilim-gerinim, sertlik ve geri
sekme test 6zellikleri Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli oranlarda DCP igeren FVMQ-XXDCP-0,5TAIC elastomerlerinin

mekanik 6zellikleri

Karisim Adi Elastik Modiil (MPa) Koprn(e;\ﬂ]?;;y)lamml Kopmatzgl/lg)l Uzama
FVMQ-0,5DCP-
0,5 TAIC 5,59 7,21 252,12
FVMQ-0,8DCP-
0,5 TAIC 7,26 7,42 228,67
FVMQ-1,2DCP-
0,5 TAIC 6,61 7,75 199,92

Cizelge 4.15. Farkli oranlarda DCP igeren FVMQ-XXDCP-0,5TAIC elastomerlerinin

sertlik ve geri sekme test degerleri

Karisgim Adi Sertlik Degeri Geri Sekme Testi
( Shore A)
FVMQ-0,5DCP-0,5 TAIC 70 £1 22 £1
FVMQ-0,8DCP-0,5 TAIC 70 £1 231
FVMQ-1,2DCP-0,5 TAIC 72 £1 24 +1
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FVMQ-DCP karigimlarina ko-ajan olarak TAIC eklendiginde ko-ajan olmayan
karisimlar ile karsilastirma yapildiginda sertlik ve geri sekme degerlerinin arttig1
goriilmektedir. TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan karigimlart sertlik ve geri
sekme degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.54-55’de verilmistir. Sertlik ve geri sekme
degerlerindeki artisin  nedeni ko-ajan eklenmesi ile elastomerin ¢apraz bag

yogunlugunun artmasidir.

TAIC’in dolayisiyla ¢apraz baglanmanin DCP ile hazirlanan FVMQ elastomerlerinin
enerji soniimleme ve damping oOzelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in daha Onceki
sistemlerde yapildig1 gibi disk seklindeki 6rnekler kullanilarak evrensel test cihazinda
10 dongiilii sikistirma testleri yapilmistir. Dongiilii sikistirma egrileri Sekil 4.38-39’de

verilmistir.
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Sekil 4.38. FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC 6rneklerine ait 10 dongiilii %50 sikigtirma egrileri
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FVMQ-0,8DCP-0,5 TAIC
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Sekil 4.39. FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC &rneklerine ait 10 dongiilii %50 sikistirma egrileri
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Sekil 4.40. FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC &rneklerine ait 10 dongiilii %50 sikistirma egrileri

FVMQ-DCP-0,5TAIC elastomerlerinin enerji emiliminin dongii sayist ile degisimi
Sekil 4.41°de verilmistir. DCP kullanilmis sistemlerde DBPH kullanilmis sistemlerden
farkli olarak TAIC igeren sistemlerde peroksit oraninin artmasiyla absorplanan enerjide
artts devam etmistir. DCP miktarinin artmasma bagli olarak enerji soniimleme
miktarinin artig gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek enerji sontimleme davranisi 1.2 phr

DCP ve 0,5 phr TAIC kullanilmis sistemde gozlenmistir.
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FVMQ-DCP-0,5TAIC elastomerinin %50 oraninda 10 dongiilii sikisma sirasinda enerji

emiliminin dongii sayisi ile degisimi Sekil 4.41°de verilmistir
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Dongu Sayisi

Sekil 4.41. FVMQ-XXDCP-0,5TAIC elastomerinin sikisma sirasinda enerji emiliminin

dongii sayisi ile degisimi

4.4. TAIC Varhginda ve Yoklugunda DBPH ve DCP Kullamlarak Hazirlanan
Tiim FYMQ Elastomerlerinin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Florosilikon elastomerlerin hazirlanmasinda DBPH ve DCP yaninda ko-ajan TAIC’in
kullanilmasimin elastomerlerin ozelliklerine nasil etki ettigini anlamak amaciyla
yukarida DBPH, DCPs ve TAIC varliginda ve yoklugunda yapilan ¢alismalar bir araya
getirilmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

Sekil 4.42 — Sekil 4.44’den goriildiigli gibi her DBPH orani i¢in farkli sicakliklarda
TAIC’in varligindan dolay1 elastomerlerin delta tork (ATork) degerleri ortalama olarak
iki kat artis gostermistir. Bunun sebebi daha once de belirtildigi gibi TAIC varliginda

capraz baglanma reaksiyonlarinin artmasinin bir sonucudur.
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FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.42. FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.43. FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri
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FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.44. FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

On vulkanizasyon siiresi (ts2) sicakhigin artmast ve TAIC eklenmesi ile tiim
karisimlarda diisiis gostermistir. Ko-ajan olarak kullanilan TAIC’in karisimlarda
beklenildigi gibi capraz baglayici ajan olarak etkisini gosterdigi goriilmektedir.
Optimum kiirlesme siiresi olarak kabul edilen (tSe0) degeri ise TAIC eklenmesi ile (tS2)
degeri ile ayni sekilde azalis egilimindedir.

FVMQ eclastomerlerinin farkli miktarlarda DCP ile 0,5 phr TAIC varliginda ve
yoklugunda 160°C, 170°C ve 180°C elde edilen kiir egrileri Sekil 4.45-47°de

gosterilmistir.
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FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.45. FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

FVMQ-0,8DCP-0,STAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.46. FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri
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FVMQ-1,2DCP-0,STAIC Kiir Egrisi
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Sekil 4.47. FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC hamurunun 160°C, 170°C ve 180°C kiir egrileri

DCP ile hazirlanan FVMQ silikon elastomer karisimlaria TAIC eklenmesi ile reolojik
ozellikler tizerindeki etki FVMQ-DBPH karisimlarindaki gibi maksimum tork degeri
(Mu) tiim karisimlarda ve sicakliklarda artmistir. On vulkanizasyon siiresi (ts2) ayni
sicaklikta DCP miktar1 arttikga ve TAIC eklenmesi ile diisiis gostermistir. Kiir hizi
indeksi (CRI) DCP miktar1 arttikga ve TAIC eklenmesi ile artis gostermistir.

Ko-ajan olarak kullanilan TAIC’in FVMQ—DCP karisimlarinda da ¢apraz baglayict
etkisini gosterdigi goriilmektedir. Karigimlarda DCP miktart arttik¢a kiirlesme siiresi
olarak kabul edilen (too) degeri azalis gostermistir. Benzer ¢alismalarda da bu durum
goriilmektedir [49]. TAIC eklenmesi ile de optimum kiirlesme siiresi (too) degeri
azalmaktadir.

Yukarida verilen TAIC varliginda ve yoklugunda DBPH ve DCP ile hazirlanan
hamurlarin kiir egrileri incelendiginde DCP ile hazirlanan karigimlarin delta tork
(ATork) degerlerinin DBPH ile hazirlanan sistemlerin delta tork (ATork) degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmistir. Bu sonu¢ DCP ile daha yiiksek c¢apraz bag
yogunluguna sahip FVMQ elastomerlerinin hazirlanabilecegini gostermistir. DBPH ile
daha diisiik ¢apraz bag yogunlugunun elde edilmesinin aslinda en biiyiik sebebi DBPH

peroksit sisteminde etken madde miktarinin %45 oraninda olmasidir [44].
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DBPH kullanilarak hazirlanan FVMQ elastomerlerine TAIC eklenmesi durumunda
dongiilii sikistirma sirasinda absorplanan enerjinin nasil degistigini incelemek amaciyla
absorplanan enerjinin dondii sayisi ile degisimi incelenmistir. Sekil 4.48. Sekilden
goriildiigii gibi sisteme TAIC eklenmesiyle absorplanan enerji degeri artmistir. Capraz
bag yogunlugunun artmasiyla bir elastomerin elastikiyeti artacagi i¢in damping
ozelliginin yani enerji soniimleme Ozelliginin azalmasi beklenir ancak diger taraftan
fenil grubunun silikon elastomerlerin enerji soniimleme 6zelliklerine ¢ok Onemli
katkilar yaptig1 bilinmektedir [5]. TAIC ‘in kimyasal ¢apraz baglanmalar1 arttirmasina
ragmen kimyasal yapisinda bulunan fenil gruplart sayesinde elastomerin damping
ozelligini arttirmasindan dolay1r TAIC igeren sistemlerin TAIC igermeyen sistemlerden

daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu diisiiniilmektedir.

1400 - —o— FVMQ-0,5DBPH
- ) —a— FVMQ-0,8DBPH
72 1200+ —o— FVMQ-1.2DBPH
S 1§ —o— FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
E 1000 - FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC
~ y - —o— FVMQ-1.2DBPH-0,5TAIC
= 800-
Lﬁ 4
c 600-
© )
S
S 400-
E 4
§ 200
D I i I ' I ! I " I ! I ! 1 ! I ! 1

Dongu Sayisi

Sekil 4.48. Farkli phr’lardaki DBPH ve TAIC katkisinin silikon elastomerlerinin enerji

emiliminin dongii sayisi ile degisimi
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TAIC’in enerji soniimleme kapasitesi lizerindeki etkisi DCP iceren sistemlerde de

gozlenmistir. Sekil 4.49.

1400+ FVMQ-0,5DCP
_ - —a— FVMQ-0,8DCP
7 1200+ —a— FVMQ-1.2DCP
S - —a— FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC
2 1000- —o— FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC
= ] FVMQ-1.2DCP-0,5TAIC
‘S 800+
LE ]
= 600-
@ )
5
S 400+
E 4
ﬁ 2[1[1-_

0

Dongu Sayisi
Sekil 4.49. Farkli phr’lardaki DCP ve TAIC katkisinin silikon elastomerlerinin enerji

emiliminin dongii sayisi ile degisimi

DBPH ve DCP kullanilarak hazirlanan FVMQ elastomerlerine TAIC eklenmesi
durumunda mekanik 6zellikleri nasil degistirdigini incelemek amaciyla gerilim-gerinim

egrileri incelenmistir. Sekil 4.50-Sekil 4.51
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Sekil 4.50. TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan FVMQ-XXDBPH elastomerlerin

gerilim-gerinim egrileri
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Sekil 4.51. TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan FVMQ-XXDCP elastomerlerin

gerilim-gerinim egrileri
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FVMQ-DBPH karisimlarinda DBPH miktarinin artmasi ile elastik modiil ve kopma
dayanimi artmistir.  Ko-ajan olarak TAIC eklenmesi ile ¢apraz bag yogunlugun
artmastyla elastik modiil ve kopma dayanimi artis géstermistir.

FVMQ-DCP karisimlarinda DCP miktarinin artmast ile elastik modiil ve kopma
dayanimi az da olsa artis gostermistir. Ko-ajan olarak TAIC eklenmesi ile elastomer
sisteminin yeterince yiiksek capraz bag yogunluguna ulasmis olmasindan dolay1 ¢ok
sistematik bir degisim gdstermemis % uzama degerleri %200 kopma dayanimi i¢in
ortalama 8-9 MPa degerinde bir dayanim oldugu gorilmiistir. Ancak DCP ile
hazirlanan sistemlerin mekanik 6zelliklerinin DBPH ile hazirlanan sistemlerden daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. TAIC ile ¢apraz bag yogunlugundaki artisin gerilim-
gerinim yani sira FVMQ elastomerlerinin diger mekanik o6zelliklerinde de artisa yol
actigr gorilmistiir. DBPH kullanilarak TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan
FVMQ elastomerlerinin Shore A sertlik ve geri sekme 6zelliklerine etkisi sirasiyla Sekil
4.52 ve Sekil 4.53’de ve DCP kullanilarak TAIC varliginda ve yoklugunda hazirlanan
FVMQ elastomerlerinin Shore A sertlik ve geri sekme 6zelliklerine etkisi sirasiyla Sekil
4.52-4.55’de verilmistir.

FVMQ-DBPH-TAIC Shore A Sertligi
80
70 66 67 08
60 52 53 55
50
40 = FVMQ-0,5DBPH
30 = FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
20 = FVMQ-0,8DBPH
10 = FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
0 = FVMQ-1,2DBPH
&3‘2‘ &90 Q@‘z’ &V}C’ 9"*’3& &?}C“ = FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
N NS N N
o & o & & &
4@ Q 4%& Q 4@ Q
< X < S
O’Qﬂ O:Q" Q-
o & <

Sekil 4.52. TAIC igeren ve icermeyen FVMQ-XXDBPH elastomerlerin Shore A sertlik

degerleri
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Geri Sekme Testi

25 29
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5
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= FVMQ-0,5DBPH
= FVMQ-0,5DBPH-0,5TAIC
= FVMQ-0,8DBPH
= FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC
= FVMQ-1,2DBPH
= FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC

Sekil 4.53. TAIC igeren ve igermeyen FVMQ-XXDBPH elastomerlerin geri sekme

FVMQ-DBPH karisimlarinda DBPH miktar1 artirildik¢a Shore A sertlik ve geri sekme
degerleri artis gostermistir. Benzer sekilde ko-ajan olarak TAIC katkisi ile de Shore A
sertlik degeri ve geri sekme degerinin arttigi benzer ¢alismalarda da goriilmektedir [50].
Shore A sertlik degerindeki en yiiksek artis TAIC eklenmesi ile FVMQ-0,5DBPH ve
FVMQ-0,8DBPH karigimlarinda %26,41 ile olmustur. Geri sekme testindeki en yiiksek
artis %29,41 FVMQ-1,2DBPH karisiminda goriilmektedir. Shore A sertligi ve geri

degerleri

sekme degeri en yiiksek olan karisim FVYMQ-1,2DBPH-0,5TAIC karigimidir.
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FVMQ-DCP-TAIC Shore A Sertligi

70 68
68 66 67
66 64
64 62
62 = FVMQ-0,5DCP
gg 58 ® FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC
56 FVMQ-0,8DCP
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52 = FVMQ-1,2DCP
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Sekil 4.54. TAIC igeren ve icermeyen FVMQ-XXDCP elastomerlerin Shore A sertlik

degerleri

Geri Sekme Testi

25 24
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Sekil 4.55. TAIC igeren ve icermeyen FVMQ-XXDCP elastomerlerin geri sekme
degerleri
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FVMQ-DCP karisimlarinda DCP miktart arttikca ve TAIC eklenmesi ile birlikte Shore
A sertlik degeri artig gostermistir. Geri sekme degeri DCP miktar1 ve TAIC eklenmesine
artmasina bagli olarak artis gésterirmistir.

Shore A sertlik degerindeki en yiiksek artis TAIC eklenmesi ile FVMQ-0,5DCP %13,79
degisim ile olmustur. Shore A sertlik degeri en yiiksek olan karisim FVMQ-1,2DCP-
0,5TAIC karisimidir. Geri sekme degeri en yiiksek karigim ise FVMQ-1,2DCP-
0,5TAIC karigimdir.

5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda farkli tip ve miktarda peroksit ve ko-ajan kullanilarak hazirlanan
silikon elastomerlerin reolojik ve mekanik 6zellikleri incelenerek optimum kiir kosullari
belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu amagla DBPH, DCLBP ve DCP peroksitleri ve Tip Il ko-
ajan TAIC kullanilarak bir dizi karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin kiir
egrileri, gerilim-gerinim egrileri, basma test egrileri, sertlik ve geri sekme degerleri

analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Tip Il ko-ajan olan TAIC kullanimi ile capraz bag
yogunlugu artmigtir. Bunun sonucunda ise FVMQ-DBPH ve FVMQ-DCP silikon
elastomer karigimlarinda Shore A sertlik ve geri sekme degerlerinin arttig1 gortilmustiir.
Ko-ajanlar karigimlarda ¢apraz baglanma etkinligini artirmasmnin temel nedeni
literatiirde elastomer zincirleri arasinda koprii olusturarak ekstra c¢apraz baglar
olugsmasina olanak saglamasi olarak belirtilmistir [26-29]. Maksimum tork ve delta tork
degerleri kaucuklarin sertlik ve ¢apraz baglanmasmi artirmaktadir. Sertligin yiiksek
olmasi ile kauguk zincirindeki hareketleri engelleyecektir. Capraz baglanmanin yiiksek

olmas1 malzemedeki sertligi de artirmaktadir [46].

Basma testi sonucunda 1. dongiiden 2. dongiliye gegerken tiim karisimlarda enerji
emiliminde belirgin bir azalis goriilmektedir. 1. dongiiden sonraki diger dongiiler daha
kiiciik degisim gdzlenmistir. Bunun nedeni malzemeler deformasyona ugradiktan sonra
viskoz kisim 1.dongilide tamamen aktigi igin ilk haline donmek igin 2. ve daha sonraki
dongiilerde daha az enerjiye ihtiyag duymasidir. Bu durum literatiirde Mullins Etkisi
olarak bilinmektedir [34].
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FVMQ-DBPH-TAIC karigiminda 1. dongii sonunda en fazla enerji az farkla olsa da
FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC karigiminda gozlenmistir. FVMQ-DCP-TAIC
karisimlarinda ise en fazla enerji emilimi FVMQ-1,2DCP,0,5TAIC karisiminda

olmustur.

DBPH miktarinin artmasina bagli olarak ¢apraz baglanmanin gostergesi olan elastik
modiil artis géstermistir. FVMQ-DBPH karisimlarinda elastik modiil degeri en biiyiik
FVMQ-1,2DBPH karisimidir. Siralama yapildiginda ise FVMQ-1,2DBPH> FVMQ-
0,8DCP> FVYMQ-0,5 karisimlar1 olarak siralanmaktadir.

Karisimlara TAIC eklenmesi ile FVMQ-0,5DBPH karisiminda elastik modiil %192
FVMQ-0,8DBPH karisiminda %114 FVMQ-1,2DBPH karisiminda ise %120 artis
gostermistir. FVMQ-DCP karigimlar incelendiginde ise elastik modiil degeri en biiyiik
FVMQ-0,8DCP karigimidir. Siralama yapildiginda ise FVMQ-0,8DCP> FVMQ-
1,2DCP> FVMQ-0,5DCP karisimlart olarak siralanmaktadir. Burada 0,8 ve 1,2 phr
arasindaki fark ¢ok yiiksek degildir. TAIC eklenmesi ile FVMQ-0,5DCP karisiminda
elastik modiil %80 FVMQ-0,8DCP karisiminda %89, FVMQ-1,2DCP karisiminda ise
%96’dir. Tip Il ko-ajanlar kiirlesme hizin1 artirmak, vulkanizasyon sirasindaki sicakligi
diistirmek ve c¢apraz bag yogunlugunu saglamak amaciyla kullanilan kimyasal

malzemelerdir [23-25].

Capraz baglanmanin, kauguk malzemelerin elastomerik 6zellige sahip olmasi igin
onemli bir proseses oldugu goriilmiistiir. Elastomerlerde deformasyona karsin direncin
korunmasi ve malzemeye boyutsal kararlilik kazandirilmasi ise ¢apraz baglanma islemi

ile saglanmaktadir [56].

Kiir egrilerinden elde edilen sonuglarda ise FVMQ-DBPH karisiminda en yiiksek kiir
hizina sahip karigim 180°C sicaklikta FVMQ-1,2DBPH’dir. TAIC eklenmesi ile kiir
hizinda beklenen capraz baglanma etkisi gozlemlenerek kiir derecesinin arttidi
goriilmistir. FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC karistiminda kiir hizi indeksi %36 artis
gostermistir. FVMQ-DCP karisiminda en yiiksek kiir hizina sahip karisiminda ise 180°C
sicaklikta FVMQ-1,2DCP’dir. FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC karisiminda kiir hizi indeksi
%33 artmustir.
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FVMQ-DBPH silikon elastomer karisimlarin sertlik degerleri arasinda siralama
yapildiginda,

FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC> FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC> FVYMQ-0,5DBPH-0,5TAIC>
FVMQ-1,2DBPH> FVMQ-0,8DBPH> FVMQ-0,5DBPH sirasi elde edilmistir.
FVMQ-DCP silikon elastomer karigimlarin sertlik degerleri arasinda siralama
yapildiginda,

FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC> FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC> FVMQ-0,5DCP-0,5TAIC>
FVMQ-1,2DCP> FVMQ-0,8DCP> FVMQ-0,5DCP siralamasi gézlenmistir.
FVMQ-DBPH silikon elastomer karisimlarin geri sekme degerleri arasinda siralama
yapildiginda,

FVMQ-1,2DBPH-0,5TAIC> FVMQ-0,8DBPH-0,5TAIC> FVYMQ-0,5DBPH-0,5TAIC>
FVMQ-1,2DBPH> FVMQ-0,8DBPH> FVMQ-0,5DBPH seklinde bir siranin oldugu,
FVMQ-DCP silikon elastomer karigimlarin sertlik degerleri arasinda siralama
yapildiginda,

FVMQ-1,2DCP-0,5TAIC> FVMQ-0,8DCP-0,5TAIC = FVMQ-0,8DCP> FVMQ-
0,5DCP-0,5TAIC> FVMQ-0,8DCP> FVMQ-0,5DCP bir siralamanin  oldugu

bulunmustur.

Karigimlarin capraz bag yogunluklarinin yiiksek olmasi ile sertlik ve geri sekme
degerlerinin artmasi beklenen bir durumudur. FVMQ silikonun igerisine DCP
peroksitinin eklenmesi DBPH eklenmesine gore daha iyi mekanik ozellikler elde
edilmesini saglamistir. Hem TAIC igeren hem de icermeyen sistemler i¢in DCP
kullanilan FVMQ elastomerlerin tiim mekanik 6zellikleri DBPH kullanilarak hazirlanan
FVMQ elastomerlerinden daha yiiksektir. Bu durumun temel nedeni DCP’nin saflik ve

etken madde miktarinin %99 oraninda olmasidir [48].

FVMQ-DCLBP karigimlarinda elde edilen kiir egrilerinin tipik kiir egrilerinden farkl
karakter gosterdigi tespit edilmistir. Kiirlesme ¢ok hizli baglamakta ve tork degeri diger
peroksitler ile elde edilen tork degerinin yaklasik ligte birine ulastiginda bir miktar
diisme gostermekte ve sonra sabit kalmaktadir. Bu durum endiistriyel uygulamalarda
katalizor zehirlemesi olarak isimlendirilmektedir. Bunun sebebinin DCLBP deki klor
gruplart  nedeniyle florosilikondaki  kiir  reaksiyonlarinin  engellenmesinden
kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Belirtilen nedenlerden dolay1 FVMQ-DCLBP

karisimlarinin mekanik 6zellikleri incelenmemistir.
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Pisme sirasinda polimer zincirleri birbirlerine bir ag seklinde baglanir ve kauguk
hamuru viskoz akiskandan daha yiiksek dayanim 6zelligine sahip elastik bir kati
malzeme haline doniisiir. Malzemenin kalic1 sekil degistirme ve histerizis azalirken,
modiil degerleri, sertligi, kopma dayanimi artmaktadir. Kauguk hamurunun 6zellikleri

capraz baglarin yogunlugu ile de iliskilidir [35-39].

Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan karisimlara post-kiir calismasi yapilmamistir.
Post-kiir calismasi ile reolojik ve mekanik oOzellikler {iizerinde 1yilestirme

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde peroksit tipi, peroksit miktar1 ve ko-ajan
eklenmesinin silikon elastomerlerin reolojik ve mekanik 6zellikleri tizerinde belirleyici
bir rolii oldugu ve peroksit tipi ve TAIC orani degistirilerek %uzamasi1 %200-372
araliginda ve kopma dayanimi 5-9,4 MPa aralifinda olan elastomerlerin kontrollii

olarak hazirlanabilecegi sonucuna varilmstir.
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