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Silikon kauguklar giinimuzde endustride genis bir kullanim alanina sahiptir. Diger
kaucuk turlerine gore birgok avantaji vardir. Bunlardan baslicalari; ylksek ve
dusuk sicakliklarda  Ozelliklerinin - degismemesi, iklim  kosullarindan
etkilenmemesi, cok yuksek yalitim ozelligi gostermesidir. Bu ve bunun gibi birgok
avantajindan dolayi glinimuzde elektrik-elektronik sektodri, otomotiv sektord,
gida, tip ve insaat sektorinde siklikla kullaniimaktadir.

Ses, basing dalgalanmalari tarafindan yaratilan bir olgudur. Ancak surekli ses
makinelerde enerjinin boga harcanmasina neden olmaktadir. Silikon elastomerler
de yuksek sdonumleme kapasitesine sahip olmasindan dolayl makinelerde bosa
harcanan enerjinin engellemesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Bu tezde silikon elastomerlerin enerji sonimleme Ozelliklerini kontrol eden

yapisal parametrelerin belirleniimesine calisiimistir. ilk olarak farkli kaynaklardan



elde edilen silikon tipleri kullanilarak karisimlar hazirlanmistir. Hareketli Kalip
Reometresi (MDR) cihazinda 180 °C ve 20 dakika slresince karigimlarin pisme
Ozellikleri incelenmistir. MDR cihazindaki sonuglardan en ylksek delta tork degeri
Silplus 80 silikonunda elde edilmistir. R752/50 ise en duguk delta tork degerine
sahiptir.

Kopma uzama egrileri incelendiginde en fazla uzamanin R752/50 silikon
elastomer 6rnegine ait oldugu gorulmuastur. Silplus 80 ve Ravasil 70 6rneklerinde

en az uzama degeri elde edilmigtir.

Capraz bag yogunlugu Kauguk Proses Analizori (RPA) cihazinda frekans
taramasi yapilarak belirlenmigtir. En yluksek ¢apraz bag yogunluguna sahip olan
ornek Silplus 80 silikon elastomerinde elde edilmistir en dlislk capraz bag
yogunluguna sahip olan elastomer R752/50 dir. Pismis ve pismemis 6rneklerde
gerinim taramasi yapmak igin frekans 1,0 Hz’de sabit tutulurken, 50 °C’da gerinim
taramasi yapilmigtir. Gerinim araliklari ise 0,007-12,942° dir. Strain (gerinim)
taramasi malzemedeki Payne etkisini gormek amaciyla yapiimigtir. En buyuk
delta G’ degerleri arasindaki fark Silplus 70 érneginde gorilmustir. En dusik G’
degerleri arasindaki fark R752/50 drnegine aittir. G’ degerinin kuguk olmasi da
daha dusuk Payne etkisi, daha gucli dolgu maddesi-polimer etkilesimi ve daha

iyi dolgu maddesi dagilimi anlamina gelmektedir.

Termal Gravimetrik Analiz (TGA) sonuglarina baktigimizda en yuksek bozulma
sicakhgl Ravasil 70 6rnegine ait olup sicaklik degeri de 606,0 ° C’dir. En dusik
bozulma sicakhdi R752/50 érnegdimize ait olup 532,5 °C'’dir.

Silikon elastomerlerin bu temel karakterizasyon calismalarindan sonra enerji

sonumleme ozellikleri incelenmistir. Bu amacla,

Sicak pres kullanilarak disk seklinde érnekler hazirlanmistir. Hazirlanan disklere
Evrensel Test Cihazi kullanilarak tek yonli %10,%20,%30, %40 ve %50
oranlarda 10 dongulu sikistirma testi yapilmistir. Sikistirma testi verilerinden
yararlanilarak birim hacim basina absorplanan enerji degerleri bulunmustur.
Hareketli kalip reometresinde de en yiksek delta tork degerine sahip olan Silplus
80’in en yuksek absorplanan enerji degerine sahip oldugu goérulmustur. Bu
¢alismalarin sonunda enerji sonimleme 6zellikleri ile silikonun sertlik ve ¢apraz
bag yogunlugu gibi yapisal parametreleri ile enerji sonimleme 6zellikleri arasinda

bir iligkinin oldugu goralmustar.



Capraz bag yogunlugu artirilarak enerji sonimleme 6zelliginin artirilacagina

variimistir.
Anahtar Kelimeler: Silikon elastomer, sonumleme, payne etkisi, ¢capraz bag

yogunlugu, reoloji
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Silicone elastomers are one of the sytnthetic elastomer used in many areas.
Silicone elastomers have many advantages comparison to other elastomers. The
main ones are that their properties do not change at high and low temperatures,
not affected by climate conditions, and also they show very high insulation
properties. Because of this and many such advantages, silicone elastomers often
used today in the electrical-electronics sector, automotive sector, food, medicine
and construction sector. Sound is a phenomenon that is created by pressure
fluctuations. Continuous sound has caused waste of energy in machines. Silicone
elastomers also have play a very important role in preventing wasted energy in
machines due to their high damping capacity.

Aim of this thesis is to identificate of structural parameters controlling damping

property of silicone elastomer. Six different silicone elastomer mixtures have



been prepared. The vulcanization properties of the mixtures were examined in
the moving mold rheometer (MDR) device for 180 °C and 20 minutes. The Silplus
80 has the highest delta torque value, the R752 / 50 has the lowest delta torque
according to the results of MDR device. According to the result of tensile test, the
maximum elongation was found to belong to R752/50. Silplus 80 and Ravasil 70
also have minimum elongation values. Silplus 80 and Ravasil 70 are harder
material and the R752 / 50 is more flexible. The crosslink density was determined
by using frequency sweep in the rubber process analyzer (RPA) device.
According to the result of frequency sweep, the sample with the highest cross-
link density is Silplus 80 and the sample with the lowest cross-link density is
R752 / 50, which is 0.0967. The strain sweep was performed to examine the
Payne effect on the material. The difference between the largest delta G’ values
were observed in the Silplus 70 sample. The difference between the lowest G’
values belong to R752/ 50. A smaller G ' value also means lower Payne effect,
stronger filler-polymer interaction and better filler distribution. As a results of
thermal gravimetric analysis (TGA), the highest distortion temperature belongs to
Ravasil 70 sample and the temperature value is 606.03 °C. The lowest distortion
temperature is 532.50 °C which belongs to R752/50.

Energy damping properties of silicone elastomers were studied after these basic
characterization studies. For this purpose,

To observe the compressive behavior of the mixtures, a 10-cycle compression
test was applied under 10%, 20%, 30%, 40% and 50% compression ratio. Curves
obtained from compression test, the absorbed energy values of the mixtures were
calculated and the damping properties of the mixtures were determined. Silplus
80, which has the highest delta torque value on the moving die rheometer, has
the highest absorbed energy value. To conclude, it was observed that there was
a relationship between the energy damping properties and the structural
parameters of silicone, such as hardness and crosslink density, and the energy
damping properties. It was concluded that the energy damping property would be

increased by increasing the crosslink density.

Keywords: Silicone elastomer, payne effect, crosslink density, thermal analysis
,rfheology, damping.
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1. GIRIS

Ses, bir nesnenin vibrasyonundan dolaylr ortamdaki basing dalgalanmalari
tarafindan yaratilir. Vibrasyon sesi olusturdugu icin istenen bir olgudur. Fakat
surekli vibrasyon makinalarda enerjinin bosa harcanmasina neden oldugu igin
zararhdir. Bu yuzden de istenmeyen vibrasyon sonumlenmelidir. Gunumuzde
birgok malzeme sonumleme yapmak igin kullaniimaktadir. Plastikler ve
elastomerler sénimlemede kullaniimaktadir. Her ikisi de polimer sinifina ait
olmasina ragmen elastomerler plastiklere kiyasla daha iyi sonumleme ozelligine
sahiptir. Sonumlemeyi etkileyen oOnemli faktorlerden birisi de camsi gegis
sicakligidir. Polimer zinciri arasindaki bosluklar camsi gegis sicakliginda
maksimuma ulasir. Elastomerlerin camsi gecis sicakligi 0 derecenin altindadir.
Bu da oda sicakliginda esnek halde olmasini saglarken, plastiklerin camsi gecis
sicakliklari oda sicakliklarinin Uzerindedir. Bu ylUzden de oda sicakhiginda
kirllgandirlar. Plastiklerin camsi gecis sicakhiginin oda sicakhgdinin Gzerinde
olmasi da elastomerlere oranla sonimlemede daha az etkin olmasini

saglamaktadir (Zhang ve ark., 2011).

Hacettepe Universitesi Kimya Boélimi Polimer Kimyasi Ana Bilim Dali’'nda
Prof.Dr. Murat SEN ve ekibi tarafindan yapilan 6nceki ¢alismalarda silikon
elastomerin ylksek sonimleme 6zelligine sahip oldugu bulunmustur (Aksut ve
ark., 2019). R752/50 silikon elastomeriyle hazirlanan malzemenin de ener;ji
sOnimleme kapasitesinin 600 mJ/cm? oldugu gorilmustar. Silikon elastomerlerin
enerji sonumleme kapasitelerini artirabilmek icin iyonlastirici radyasyonla farkli
dozlarda 1sinlandiginda s6numleme kapasitelerinin iki katina kadar arttirilabildigi

de gorulmustdar.

Bu tez calismasinda farkli Greticiler tarafindan ticari olarak Uretilen ve farkl
Mooney vizkozitesi yani farkli molekul agirigina sahip silikon elastomerler
kullanilarak 6zel amagli silikon elastomerler kadar yuksek enerji sénimlemesinin
yakalanip yakalanamayacagi ya da bunun hangi kosullarda elde edilebileceginin

belirlenmesine galigiimigtir.

ilk olarak silikon kauguklarin kimyasal yapisi Fourier Transform Kizilétesi(FTIR-
ATR) spektrofotometresi kullanilarak incelenmistir. Hazirlanan elastomerlerin

karakterizasyonu amaciyla isil 6zellikleri de incelenmisgtir.
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Daha sonra farkli Mooney vizkozitesine sahip bu kauguklar kullanilarak pisiriimek
Uzere kauguk karisimlari (hamurlari) hazirlanmistir. Karisimlar silikonlarin ¢apraz
baglanmasinda tercih edilen hizlandiriciyla uyum gosteren bir peroksit olan 2,5-
Dimetil-2,5-di(tersiyer-butilperoksi)hekzan DBHP  kullaniimigtir.  Hizlandirici
olarak triallil izosyanurat (TAIC) kullanilmistir. Isil kararh kilici, kalip ayirici tim
hamurlara ayni oranda eklenmistir. Hareketli Kalip Reometresi (MDR)
kullanilarak karisimlarin vulkanizasyon Ozellikleri incelenmistir. Hazirlanan
karisimlarin Kauguk Proses Analizori (RPA)'da frekans taramasi ve gerinim
taramasi yapilmigtir. Frekans taramasiyla silikon elastomerlere ait ¢gapraz bag
yogunluklari belirlenmistir. Gerinim taramasi yapilarak da elastomerlerdeki dolgu-
polimer arasi etkilesim incelenmistir. Elastomerlerin mekanik o6zelliklerini ve
sonimleme (damping) 6zelliklerini incelemek amaciyla mekanik analizler
yapilmistir. Mekanik analizin ilk kisminda ise kopma- uzama edrilerinden
yararlanilarak silikon elastomer orneklerinin kopmadaki kuvvet ve kopmadaki
uzamalari belirlenmigtir. Zwick Z010 Universal Test Cihazi kullanilarak
yapilmistir. Hazirlanan tim karisimlara %10, %20, %30,%40 ve %50 oranlarda
sikistirma yapilmigtir. Her bir sikistirma oraninda 10 dongu olarak uygulanan
sikistirma egrilerden histeresis egrileri altinda kalan alandan absorplanan enerji
degerleri hesaplanmistir. Tum bu ¢alismalarin sonucunda silikon elastomerlerin
sdonumleme kapasitesi ile pisme orani veya gapraz bag yogunlugu gibi yapisal

Ozellikleri arasinda bir iligkinin olup olmadiginin belirlenmesine ¢alisiimigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elastomerler

Elastomerler capraz bag ile birbirine bagl olan uzun polimer zincirlerini
icermektedirler. Elastomerler diger polimerlerden iki ana karakteristik
Ozellikleriyle ayrilirlar. Bunlar yiksek elastikiyet ve uygulanan kuvvet etkisi
ortadan kaldirildiginda orijinal haline dénebilmesidir. Ustiin 6zelliklerinin sonucu
olarak, elastomerler en verimli muhendislik malzemeleri arasindadir.
Elastomerler, endistriyel makinelerdeki hidrolik ve pnématik contalardan hassas

farmasotik kaliplamalara kadar ¢ok gesitli uygulamalarda kullaniimaktadirlar.

2.2. Silikon Elastomerler

Cogdu elastomer, oksijen veya azot gibi hetero atomlarla ayrilan veya birbirine C
atomlariyla bagh olan organik polimerlerdir. Genis kullanim alanlari ve avantajli
Ozelliklerine ragmen, organik elastomerler disuk yumusama ve bozunma
sicakliklari ve yuksek seviyede nem ve ¢ozucu girigi gibi cesitli eksikliklere
sahiptir. Bu eksikleri giderebilmek icin ana zincirinde silisyum, oksijen, fosfor veya
azot atomlari katilmistir. En yaygin inorganik elastomerler olan polisiloksanlar
veya silikon elastomerler ana zincirinde siloksan fonksiyonel grup (Si-O-Si)

icerirler.

Bag enerjilerini karsilastiracak olursak Si-O (~ 433 kJ mol?) ve C-C (~ 355 kJ
mol?1), Si-O ‘nin daha yiksek bag enerjisine sahip olmasi daha yiiksek Isi direnci
ve termal kararlihga sahip olmasina neden olmaktadir. Ek olarak yapisal
Ozellikleri de inceleyecek olursak Si-O, C-C ‘a gore daha yuksek bag uzunluguna
sahiptir. Si-O bag uzunlugu 1,64 A iken C-C bagd uzunlugu 1,53 A dir. Daha
yuksek bag uzunluguna sahip olmasi ve Si-O-Si bag etrafindaki goreceli serbest
dénmesinden dolayi daha yiksek zincir esnekligine ve 0’in altinda (~-125 °C) Tg

camsi gegis sicakligina sahiptir.

Silikon elastomerler miikemmel elastiklik ve genis ¢alisma sicakliklarina sahiptir.
Mikemmel &zelliklerinden dolayl silikon elastomerler havacilik, otomotiv,
elektronik, gu¢ dagilimi, yiyecek sektori, insaat sektort, saglik ve tip, ilag
sanayinde de kullaniimaktadir (Kashi ve ark.,2018). Silikon elastomerlerin genel
kimyasal yapisi Sekil 2.1.‘de verilmistir.
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Sekil 2.1. Silikon elastomerin genel kimyasal yapisi.

Silikon elastomerler asili gruplardaki metil gruplarinin diger fonksiyonel gruplarla

yer degistirmesiyle farkli isim almaktadirlar (Sisanth ve ark., 2017). Farkl

Ozelliklere sahip silikon elastomerin asili gruplarina bagl olarak farklilasan

elastomer tipleri de Tablo 2.1.’de verilmigtir.

Tablo 2.1. Farkl 6zelliklere sahip silikon elastomerler.

Asili Grup Fonksiyonel Kisaltma Elastomer Tipi
Grup

Metil CHs MQ Metil- polisiloksan

Fenil CeHs PMQ Fenil-metil-
polisiloksan

Vinil CH>=CH VMQ Vinil-metil-
polisiloksan

Vinil Fenil CH2=CH- CsHs PVMQ Fenil-vinil-metil-
polisiloksan

Trifluropropil CF;3; CH; CH3 FMQ Fluro-metil-
polisiloksan

Silikon elastomerlerin diger elastomerlere gore dezavantaj ve avantajlari

asagida 6zetlenmistir.
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Silikon elastomerlerin dezavantajlart:

>

Y V V V

Yag direngleri vardir (alifatik yaglar harig).

Buhar, asitler ve alkali birlesiklerine karsi dayanimlari (direngleri) dusuktur.
Katki maddeleri olmadan uretildigi durumda, mekanik 6zellikleri duguktar.
Kalip icerisinde buzlulmeler, cekmeler fazladir.

lyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi igin, peroksitler ile birlikte
vulkanizasyon iglemine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Fiyatlari diger elastomerler ile Kkarsilastirildiginda yuksek oldugu

sdylenehbilir.

Silikon elastomerlerin avantajlari:

>

A\

A\

Yuksek 1sil dayanimi (direnci), kullanim sicaklar diger elastomerlere gére
oldukca genistir.

Kullanilan hamura bagl olarak operasyon sicakliklari degismektedir. (-100
ile +300°C arasi)

UV isik, oksijen, ozon dayanimi (direnci) (Bu dayanimlarin saglanmasi
icin, vulkanizasyon islemi sirasinda peroksitlerin  kullaniimasi
gerekmektedir.)

Yuksek elastikiyet

Kokusuzdur, toksit degildir ve tatsizdir.

Kuvvet altinda yayilma, kuvvet geri kaldirildiginda geri donme oOzellikleri
iyidir.

Elektrik yalitkanlari iyidir.

Yuksek sicakliklarda yaglanma dayanimlari (direncleri) iyidir.

Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin disuk konsantrasyonlu birlesiklerine karsi

dayanimlari (direncleri) iyidir (Aygtn M, 2013).



2.3.Silikon Elastomerlerin Endustriyel Uygulamalari

Silikon elastomerlerin Uretimde iglenilebilirligi kolaydir ve bu 6zelligi sayesinde
de endustride ¢cok genis kullanim alanina sahiptir. Silikon elastomerin genis
sicaklk araliginda calisilabilmesi ile otomotiv endUstrisinde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Silikon elastomerlerin otomotiv endustrisinde sizdirmazlik
malzemeleri, contalar, radyatorler, motor kapaklari, vana kapaklari, egzoz

tutucularinda, hava yastiklarinin kaplanmasi vb. olarak kullaniimaktadir.

am

Sekil 2.2. Silikon elastomerin otomotiv endustrisinde kullanim alani.
Silikon elastomerlerin mikemmel bio uyumlu 6zellikleri, sterilize edilebilmeleri,
yuksek 1s1 dayanimi, fizyolojik olarak inert olmalarindan dolayi tip ve saglk
alanlarinda maskeler, tibbi aletler, biberon uglari, solunum cihazlari, tibbi tupler

vb. uygulamalara sahiptir.
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Sekil 2.3. Silikon elastomerin tip ve saglik endustrisinde kullanim alani.

- @n

Silikon elastomerlerin termal kararhli§i, yaslanmaya karsi gosterdikleri direng
Ozellikleri sayesinde elektrik endistrisinde de genis bir kullanim alani bulmustur.
Elektrik endulstrisinde kablo, enerji iletimi i¢in pargalar, kontrol Gnitesi contalari

vb. olarak kullaniimaktadir.




Sekil 2.4. Silikon elastomerin elektrik endustrisinde kullanim alani.
Silikon elastomerlerin bir diger kullanim alani mutfak malzemeleridir. Silikon
elastomerlerin  toksik olmamalari, isilya dayanikliigi nedeniyle mutfak
ekipmanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Silikon elastomerler firin tepsileri

ve kaliplari, tencere kapak contalari, yiyecek ve icecek kapaklari vb. olarak
mutfak ekipmanlarinda kullanim alani bulmustur.

Sekil 2.5. Silikon elastomerin mutfak ekipmanlarinda kullanim alani.
Asiri dizeyde meydana gelen vibrasyon, makinalarin bozulmasina ve enerjinin
bosa harcanmasina neden olmaktadir. Bu makinalarda vibrasyon
sondmlenmelidir. Tim polimerlere kiyasla elastomerler daha yiksek sénimleme
kapasitesine sahiptir ve bu 6zelligi de silikon elastomerleri sbnimlemede yaygin
kullanilmasina neden olmaktadir. Silikon elastomerlerin sonimlemede(damping)
savunma sanayi basta olmak Uzere, elekrik endustrisi, otomotiv endustrisi, vb.

alanlarda kullaniimaktadir.

Engine mount Vibration damper Shock absorber

Sekil 2.6. Silikon elastomerin sdbnimleme (damping) olarak endistride kullanim

alani.



2.4. Elastomer Hamurunun Hazirlanmasi

Elastomer karigimi veya hamuru, elastomerde istenen ozelliklerin saglanmasi
igin belirli kimyasallarin bir araya getirilerek homojen olarak harmanlanmasini
ifade etmektedir. En sik kullanilan yardimci kimyasallar ise ¢apraz baglayicilar,
guglendiriciler, anti degredantlar ve renklendiricilerdir. Capraz baglanma ajanlari
molekuller seviyede birbirine c¢apraz baglamasi icin gereklidir. Bu sayede
elastikligini ve dayanimi gelistirmeye yardimci olmaktadir. Vulkanizasyon veya
kur edildiginde uzun zincirli kauguk molekulleri kimyasal olarak birbirine baglanir,
aglar olusturur ve malzemeyi viskoz bir sividan elastik katiya donuastirdr.
Vulkanizasyon veya kurlesme sirasinda olan, kuvveti ve modulu yukselten ve
histerezisi azaltan bu gapraz baglanmalardir. Kukurt, vulkanizasyon ajani olarak
yaygin sekilde kullanilir. Guglendiriciler; elastomer bilesiginin takviye edici
ajanlar, stres tutucu olarak islev gorur ve yuksek spesifik alana sahip olmalari
gerekir. Bu, partikilin 1 um boyutundan daha kiguk olmasi gerektigi anlamina

gelir. Tipik dolgu maddeleri karbon karasi ve silikadir (Ramezani ve Ripin, 2012).

Silika, silikon elastomerleri gu¢lendirmede yaygin olarak kullaniimaktadir. Silika
malzemeye mukemmel vyirtilma direnci, yuksek asinma direnci ve dusuk
yuvarlanma direnci saglar (Hewitt, 2007). Silika ylksek ylzey alanina sahip
olmasindan dolayl en 6nemli glgclendirici dolgulardan bir tanesidir. Pargacik
bayukligunden ayri olarak, silikanin yluzey kimyasi glglenme derecesini de
etkilemektedir. Silika ylizeyinde ¢ok miktarda silanol gruplarini icerdikge, silikanin
daha ¢ok polar dolgu maddesi oldugu dusunulebilir. Bu yuzden de polar olmayan
dogal kauguk (NR), stiren butadien kauguk (SBR) ile daha az uyumludur. Zayif
kaucuk-dolgu etkilesimi kaugugun mekanik 6zelliklerinin de bozulmasina neden
olmaktadir. Ek olarak, silanol gruplari, gugli dolgu-dolgu etkilegsimi ile
sonugclanan, birbirleri arasinda hidrojen bagi olusturma egilimindedir. Bu nedenle,
silika, karbon karasiyla karsilastirildiginda kauguk matris boyunca dagitiimasi ve
dagilmasi zordur. Ayrica silika yuksek derisimde kauguga eklendiginde, bu ikincil
ag olusturma egilimindedir alternatif olarak adi dolgu-dolgu agidir. Bu islenmede
zorluga neden olacak ve vizkozitede artiga neden olacaktir (Sae-Oui ve ark.,
2004).



2.5. Vulkanizasyon

Vulkanizasyon bir diger ifadeyle pisme elastomer 0&zelliklerinin temel bir
belirleyicisidir. Vulkanizasyon islemiyle plastik bir malzeme esnek ve elastik bir
malzemeye donusmektedir. Vulkanizasyon ¢ekme dayanimini, sertligi, asinma
direncini artirir ve kopmadaki uzama, histeresis (1s1 olusumu) ve ¢dzunurlugu
azaltmaktadir. Genellikle belirli bir optimum g¢apraz bag yogunlugu gosteren
gerilme ve yirtilma mukavemeti harig, vulkanizasyona bagl degisiklikler, capraz

baglarin sayisi ve uzunluklariyla orantilidir (Coran, 2013).

Vulkanize edilmemis bir elastomer solvent c¢o6zlcl icerisinde tamamen
¢6zUlmektedir. Vulkanize olmus bir elastomer ise ¢ozucu igerisinde sismektedir.
Kimyasal c¢apraz baglanma tamamen c¢o6zilmeyi 6nlemektedir (Samsuri ve
Abdullahi, 2017).

Asiri capraz baglanma ise elastomeri sert ve kirilgan bir katiya dontstirmektedir.
Daha uzun (polistlfit) capraz baglar daha iyi gerilme ve yirtima mukavemeti ve
daha iyi yorulma saglamaktadir. Daha kisa ¢apraz badlar ise daha iyi oksidatif ve

termal kararllik saglamaktadir.

Hangi tirde kirlesme kullanilacagi olduk¢a o6nemlidir. Clnkla kirlesmede
kullanilacak olan silikon elastomerlerin 6zelliklerini etkiler. Kirlesme peroksitle
yapildiginda malzemeye daha saglamlik kazandirirken, platinumla karlesme

daha esnek yapi kazandirmaktadir (McKeen, 2018).

2.5.1. Kukdrt Vulkanizasyonu

Kimyasal olarak doymamis polimer ana zincirlerinde en yaygin kullanilan
kiirlesme ajani kukarttir. Ozellikle yaygin diene elastomerler, dogal kauguk,
stiren bultadien, polibutadiene, nitril, polikloropren ve poliizoprendir. Diger
kirlesme ajanlari da kullanilabilinir ancak kukurtin ucuz olmasi, toksititesinin
dusUk olusu, diger bilesik katki maddeleriyle uyumlu olusu ve istenilen
vulkanizasyon 6zelliklerini saglamaya yardimci olmasindan dolayi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kukart vulkanizasyonun sematik gosterimi Sekil 2.7°de

verilmigtir.



Elastomer

Sekil 2.7. Kukurt vulkanizasyonun sematik gosterimi.

2.5.2. Peroksit Kiirlegsmesi

Kimyasal olarak doymus polimer zincirine sahip olan elastomerler kikurtle gapraz
baglanmamaktadir ve bu durum da alternatif kirlesme ajanini gerekli kilmaktadir.
Doymus elastomerlerle en yaygin kullanilan kirlesme ajani peroksitlerdir.
Peroksitler, polimer radikalini olusturmak igin elastomerden bir hidrojen
soyutlayan oksi radikallerine isitilarak ayristirilaran kimyasallardir. Polimer
radikalleri daha sonra karbon-karbon gapraz baglari olusturmak icin reaksiyona
girer. Doymus elastomerlerde bu, tercihen alilik hidrojenlerin bulundugu bolgede
meydana gelir. Capraz baglanma orani, peroksitin ayrisma orani ile dogru
orantihdir. Bu nedenle kur oranlari ve sertlesme sicakliklari, dialkil> perketal>
perester veya diaril dizeninde azalan peroksitin stabilitesine baglidir. Bu ¢apraz
badlayicilarin  en yaygin  kullanilani, dikimil peroksit'tir.  Peroksitle
vulkanizazyonun sematik gosterimi Sekil 2.8’'de verilmistir. C-C capraz
baglanmalar kukurt ¢apraz baglanmalarina gore termal olarak daha kararli
olmasina ragmen, onlar gekme ve yirtilma mukavemetini saglamaktadirlar (Peter
ve Ciullo,1996).

NN
/\/\/\/\/\r\/\/\ i

CHa ISI I

CH: > CH:

Sekil 2.8. Peroksitle vulkanizasyonun sematik gosterimi.

2.5.2.1. Peroksitlerin Siniflandiriimasi

Peroksitlerde oksijenlere bagh organik grubun kimyasal yapisi peroksidi dialkil,
diacil, peroksiketal ve peroksiester olarak siniflandiriimasini saglar. Bu peroksit
siniflarinda bulunan ve silikon elastomerler ile siklikla kullanilan bazi peroksitlerin

avantaj ve dezavantajlari Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Peroksitlerin avantaj ve dezavantajlari.

Sinif Ornek Kimyasal Yapisi Avantajlar Dezavantajlar
Dialkil DBPH TH‘ THJ . THX T”ﬁ Kokusuz,seffaf | Yiksek maliyet,
H’C_T_O_O_T_C_C_T_O_O_T_wg disiik etkinlikte
vonoRl kiirlesme
Dialkil DCP O\ i Etkin kiirlesme, | Kokulu
E/OO/C\Q diisiik maliyet
Diacil DCBP . i Hizli kiirlesme | Karbon  siyahi
Q\c/o\o/: ] igieren
[ sistemlerde
disiik kiirlesme
Peroksiketal | PDR — H Diisiik Yuksek maliyet,
\c/ CHZ\C/ \0/ \ / % | sickalikta ¢abuk | doymus
I-BU\O_/\CHS HZ kiirlesme polimerde diisiik
kiirlesme

Peroksiketaller disuk yari dmre sahip olmalari nedeniyle daha hizli reaksiyon
diaklil

sicakliklarda yuksek kurlesme reaksiyonu verirler. Ancak peroksiketaller hem

verirler. Peroksiketaller peroksitlerle karsilastirildiklarinda  dusuk
zayif hem de kuvvetli serbest radikaller icerdiklerinden dialkillere gére daha
2003).

radikaller

dusuk verimli capraz baglanma gosterirler (Palys ve Callais,

Diagil peroksitler ise ayrnistiklarinda yuksek etkinlikte serbest

olustururlar. Ancak yuksek kurlesme sicakhdr gerektirdiklerinden ve yari
Omurlerinin uzun olmasi nedeniyle az miktarda c¢apraz baglanma gerektiren
proseslerde tercih edilirler (Palys ve Callais, 2003).

2.6.Hizlandiricilar

Ko-ajan olarak da isimlendirilen hizlandiricilarin kullanimi oldukga énemlidir. Ko-
ajan peroksitle birlikte kullanilan bir sistemde ¢apraz bag yogunlugu ve elastik
modul degerini artirdigi gorulmustur (Brown, 2006). Hizlandiricilar kurlesmeye
olan katkilarina dayanilarak siniflandirilirlar. Tip | ko-ajanlari hem kirlesme
durumunu hem de kurlesme hizini etkilemektedir. Tip | ko-ajanlari polar olup

katilma reaksiyonlari araciligiyla ¢ok aktif radikaller olugturan digik molekuler
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agirhgina sahiptirler. Bu monomerler polimer zincirlerine asilanmakta ya da
homopolimerlesmektedirler. Tip 1l ko-ajanlari ise daha az reaktif radikaller
olustururken sadece kirlesme durumuna katki saglamaktadirlar. Oncelikle
hidrojen yakalanmasi yoluyla radikal olustururlar. Tip | ko-ajanlari ¢ok fonksiyonlu
akrilat ve metakrilat esterler ve dimaleimitler icerirler. Akrilik, metakrilit asitlerin
¢inko tuzlari da bu sinifa dahildir. Tip Il ko-ajanlari ise siyanirat, izosiyanurat,
dienelerin homopolimerleri ve kopolimerleri ve vinil aromatikleridir.Yaygin

kullanilan Tip | ve Tip Il ko-ajanlari Tablo 2.3'de verilmistir.

Tablo 2.3. Yaygin kullanilan Tip | ve Tip Il ko-ajanlari.

KOAJAN TANIMI KOD TiP
UGFONKSIYONEL
. TMA I
METAKRILAT ESTER
N,N’-M-FENILEN
: - PDM I
DIMALEIMID
CINKO DIAKRILAT ZDA I
CINKO DIMETAKRILAT ZDMA I
POLI BUTADIEN DIAKRILAT PBDDA HIBRID
TRIALLIL SYANURAT TAC Il
TRIALLIL iIZOSYANURAT TAIC Il
YUKSEK VINIL POLI
. ; HVPBD Il
BUTADIENE

Cogu Tip | ko-ajanlari radikal katilma reaksiyonlari araciliiyla c¢apraz
baglanabilir. Dimaleimid koajanlari (PDM) ayrica bir "ene" reaksiyon
mekanizmasi vasitasiyla zincir doymamisliginda reaksiyona girebilir.
Trifonksiyonel koaajanlar (TAC ve TAIC) allil gruplari boyunca asilamanin yani
sira siklopolimerizasyon Urlnleri boyunca ¢apraz baglar olusturabilir (Henning ve
Costin, 2005).
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2.7. Silikon Elastomerlerin Isil Ozellikleri

Silikon elastomerler ¢alisma araligi oldukga genistir. Ornek verecek olursak -60
oC’den +250 °C’ye kadardir. Camsi gecis sicakhigi -120 oC’dir. Diger 1sil
Ozelliklere sahip elastomerlerle kiyaslandiginda 150 ©C’den daha yuksek
sicakliklarda mukemmel Ozelliklere sahiptir. Silikon elastomerler 750 °C’de
yanma noktasina sahiptirler ve mikemmel alev geciktiricidirler. Fakat yanmada
toksik veya koroziv gazlar aciga ¢ikarmaktadir (Fink, 2017). Silikon

elastomerlerin i1sil bozunma asamalari Tablo 2.4’de verilmigtir.

Tablo 2.4. Silikon elastomerlerin 1sil bozunma asamalari.

SICAKLIK ARALIGI (° C) MEYDANA GELEN REAKSIYON
340- 430 Si- OH BOZULMASI
430- 675 Si- Ce-Ha— S
675- 820 CH4 OLUSUMU

Silikon malzemeler kimyasal ve mekanik kararhliklariyla bilinirler. Si-O’nin (444
kJ/mol ve 1,64 A) C-C ile karsilagtirildiginda (348 kJ/mol ve 1,54 A) daha yuksek
bag gucu ve daha uzun bag mesafesine sahiptir. Siloksan bag iyonik bir yapidadir
ve bu o6zelligi Si-O arasindaki elektronegatiflik farkindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica Si-O-Si arasindaki bag acisi da 140 °den 180 dereceye kadardir bu da
yuksek derecede esneklik vermektedir. Si ve O arasindaki buyuk
elektronegatiflikten dolayi bu bag iyonik baga daha yakindir. Bu yuzden de Si-O
arasindaki bag enerjisi 106 kJ/mol iken C-C arasindaki bag enerjisi de 84,9
kJ/mol dur. Diger elastomerlerle karsilastirildiginda uygun kimyasal kararlilikla
birlikte 1s1 direnci de oldukga iyidir (Essawy ve ark., 2018).

2.8. Histeresis
Fizik kurallarina goére is tanimi kuvvetle mesafenin garpimini vermektedir. Sekil

2.9 da goruldugu gibi malzeme gerildiginde ve serbest birakildiginda meydana
13



gelen egri altindaki alan bize yapilan isi vermektedir. ilk seferde malzeme
sikistinldiginda ve gerildigindeki egri altindaki alan ne kadar buyuk olursa yapilan
is de o kadar buyuk olacaktir. Malzemenin orijinal haline geri donmesi igin
gereken enerji de o kadar buyuk olacaktir. Enerjinin korunumu yasasindan da
bilindigi Uzere enerji yok olmaz. Burada da enerji iki egri arasindaki alana es
deger miktarda isilya donudsmektedir. Bu donlsum elastomerlerin vizkoz
sonimleme o6zelliginden dolay histeresis olarak adlandirilmaktadir. Bu alan ne

kadar buylirse malzeme o kadar fazla 1si Uretecek ve kauguk da daha az elastik

olacaktir (Bauman, 2012).
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Sekil 2.9. Histeresis egrisi.
Histeresis elastomerin tirine gore de degismektedir. Guglendiriimemis dogal
kaugukta en az iken, ¢codu elastomerlerde de fazladir. Glglendiriime miktari ve

uygulanan sikigstirma orani arttikga histeresis de artmaktadir.
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2.9. Elastomer ve Sonumleme

Bir elastomerin hareket enerjisini donusturme kabiliyeti, titresimi absorplamasini
saglar. Kinetik enerjiyi 1sI enerjisine donlsturen vizkoz bileseni absorplama icin
oldukga kullanighdir. Elastik bileseni de ¢ok hizl bir sekilde eski haline malzemeyi
dondurmektedir. Elastomerler plastiklerle karsilastirildiginda daha yuksek
absorplama 6zelligine sahiptir. Camsi gegis sicakhginin sénimlemede rola de
oldukca 6nemlidir. Elastomerlerin camsi gegis sicakligi sifir derecenin altindadir.
Bu da oda sicakliginda esnek halde olmasini saglamaktadir. Silikon elastomerler
oda sicakhgdinin altinda kirilgandirlar. Boylece, elastomerler Tg etrafinda oldukga
elastiktir. Bu, elastomerin sonimlenmesinin  maksimum oldugu gevseme

bdlgesidir (Valentini ve Lopez-Manchado, 2020).

Elastomer ve plastiklere ait camsi gegis sicakliklari Tablo 2.5’ de verilmistir.

Tablo 2.5. Elastomer ve plastiklerin camsi gecis sicakliklari (Tg).

Kauguk veya Elastomer Ty (°C) Plastikler Ty (°C)

Nitril Kauguk -40 Poli vinil asetat 30

Stiren Butadien Kauguk -50 Polietilen tereftalat 70
Neopren -50 Polivinil klorat 80

Etilen propilen dien kauguk -55 Polivinil alkol 85
Butil kauguk -65 Polistiren 100

Dogal kauguk -73 Polimetil metakrilat 105
Butadien kauguk -100 Polikarbonat 145
Silikon kauguk -127 Polinorbornene 215

2.10. Mullin Etkisi

Mullin Etkisi dongusel deformasyon boyunca meydana gelen en o6nemli
etkilerden birisidir. Uygulamada da 1.dongiden itibaren malzemeye uygulanan
kuvvet degerinde azalma gorulecektir. Malzeme deformasyona ugrayacak ve
malzemeyi orijinal haline dondirmek i¢in gereken enerji de daha az olacaktir. Bu
etki Mullin Etkisi olarak adlandiriimaktadir (Bauman, 2012). Mullin Etkisi Sekil
2.10’de verilmistir. ilk déngii haricindeki diger déngiiler neredeyse Ustliste binmig
ve ilk donguden daha kiguk alanlara sahiptirler. Bu durumun sebebi ilk déngu

sonunda yapinin akiskan kisminindaki bazi zincir dolagmalarinin uzaklagmasi ve
15



bdylece sonraki donguler igin gereken gerinimin degerinin azalmasidir. Bu durum

gerinim yumusamasi (strain softening) olarak adlandirilir (Visakh ve ark., 2013).

1,0
0,8 | = %10 Sikigtirma 1.D6ngu
= %10 Sikistirma 2.Ddngii
T 0,6
o
3
©
2 04
=)
%
0,2
0,0
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Sikistirma(%)

Sekil 2.10. Tipik sikisma- gevseme egrileri ve Mullin etkisi.

16
144 | == %10 Sikigtirma 1.Déngii
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104 = %20 Sikistirma 2.D6ngii
T
208
°
S
206
X
0,4
0,2 4
0,0
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Sekil 2.11. %10 ve %20 oraninda 1.ve 2. dongulll sikisma- gevseme egrileri.
Sekil 2.11. de goruldigua gibi %10 sikistirma oraninda déngu sayisi arttikga
histeresis egrisi altinda kalan alan azalmistir. %20 sikistirma oraninda da benzer

egriler gorulmustir. DOngu sayisi arttikga absorplanan enerji degerinde azalma
16



meydana gelmektedir bunun nedeni de literatirde Mullin Etkisi olarak
belirtiimektedir (Bouasse ve Carriere,1903). Kaucuk benzeri malzemeler, ilk
gerilmeden sonra mekanik ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik gorulur. Her iki
sikigtirma oraninda da zamanla histeresis egrileri altinda kalan alanlar ve
uygulanan kuvvet degerleri azalmigtir. Dongu sayisi arttikga da birbirine yakin
kuvvet ve egri altindaki alanlarin da benzer oldugu gorulmektedir. Bunun en
onemli nedeni de birka¢ donguden itibaren malzemede bir yorgunluk etkisi

g0Ozlenmesi yani vizkoz akigin tamamlanmig olmasidir.
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3.DENEYSEL YONTEMLER

3.1.Kullanilan Malzemeler

Bu calismada kullanilan R752/50 ve R760/70 kodlu silikon kaugcuk Wacker
Chemie AG (Almanya) firmasindan temin edilmistir. Silplus 70 ve Silplus 80
silikon kauguklar Momentive (Amerika) firmasindan, XIAMETER RBB-2100-70
silikon kauguk Dow Corning (Amerika) firmasindan, Ravasil TS 70 silikon Ravago
Petrokimya (Turkiye) firmasindan temin edilmistir. Uriin kodlarinda 50, 70 ve 80
olarak gosterilen rakamlar bu silikondan elde edilen elastomerin sertligini

gOstermektedir.

Calismada kullanilan hizlandirici ise Triallil izosiyanurat (TAIC) ‘dir. TAIC ise
Sigma —Aldrich (Amerika) dan temin edilmigtir. TAIC ‘in kimyasal yapisi Sekil 3.1.
de verilmigtir. Kalip ayirici ve 1s1 kararh kilici ise SolPro(Turkiye) firmasindan

temin edilmistir.

Capraz baglayici olarak 2,5-Dimetil-2,5-di(tersiyer-butilperoksi) hekzan (DBPH)
kullaniimigtir. DBPH ‘in kimyasal yapisi Sekil 3.2 de gosterilmistir. DBPH Sigma
—Aldrich (Amerika) dan temin edilmistir.

3.2.1. Kauguk Hamurlarinin Hazirlanmasi

Kauguk hamurunun regeteleri literatir ve kullanilan kimyasallarin katalog

verilerinden yararlanilarak belirlenmigtir.

Karisimda peroksitle uyumlu olarak TAIC kullaniimigtir. TAIC hazirlanan tim
karisimlarda ayni oranda olup 0,5 phridir. TAIC kimyasal yapisi Sekil 3.1°de
verilmistir. Bu c¢alismada peroksit olarak 2,5-Dimetil-2,5-di(tersiyer-
butilperoksi)hekzan (DBPH) kullaniimigtir. DBPH kimyasal yapisi Sekil 3.2'de

verilmigtir. Her karisimda kullanilan miktar ayni olup 0,8 phrdir.

Il
C
CH2=CH—CHrITI/ “ITJfCHz—CH=CH2

-C C.
0" N7 O

|
CH.—-CH=CH-

Sekil 3.1. Kullanilan hizlandirici Triallik izosiyanurat’'in (TAIC) kimyasal yapisi.
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Sekil 3.2. Kullanilan ¢gapraz baglayici Peroksit 2,5- Dimetil- 2,5-di(tersiyer-
butilperoksi) hekzan’in (DBPH) kimyasal yapisi.

Karisimlarin hazirlanmasi igin Sekil 3.3'de gdsterilen Thermo HAAKE Rheomix
Mikser kullaniimigtir. Cihazin c¢alisma sicakliklari 25-300°C’dir. Hazirlanan
karisimlar 25 °C sicaklikta 40 rpm donme hizinda ve 20 dakika suresince
hazirlanmistir. Cihazin g¢alisma prensibinde besleme hunisine regetedeki
bilesenler eklenir ve pistonun asagl yonde hareketiyle ve birbirine gore ters yonde

doénen Banburry tipi miller etkisiyle homojen karigsma saglanmig olur.

Sekil 3.3. Thermo HAAKE Rheomix Mikser ve Banbury Tip Mil.

3.2.2. Test Plakalarin ve Disklerin Hazirlanmasi
Silikon kauguk karigimlardan 2 mm kalinhginda test plakalari 6 mm kalinliginda
1 cm c¢apindaki diskler Sekil 3.4’de verilen Brabender Polystat200T hidrolik pres

kullanilarak hazirlanmigtir.
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Sekil 3.4. Brabender Polystat200T Hidrolik Pres.

Sekil 3.5. Disk hazirlanmasinda kullanilan kalip ve cure edilmis disk numunesi.

3.3.Deneysel Olgiimler
3.3.1. Reolojik Analizler

Reometre cihazi kauguklarin vulkanizasyon oOzelliklerini belirlemek amaciyla
kullaniimaktadir. Reometreler kauguk hamurun akma Ozelliklerini 6lgmeye
yardimcidir. Cihazin galisma prensibi ise ¢ift konik disk igeren test bosluguna
kauguk hamuru yerlestirilir. YUksek sicaklik ve basing altinda kauguk hamuruna
salinim gerilimi uygulanir. Reometrede gapraz bag yogunlugundaki artisa bagl
olarak torktaki meydana gelen artis zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedilmektedir. Dogrusal reometre, salinimli disk reometresi (Oscillating Disc
Rheometer, ODR), Hareketli Kalip Reometresi (Moving Die Rheometer, MDR)
olmak Uzere uc farkli reometre tlirl mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinda Sekil 3.6’da verilen Alpha Technologies MDR 2000B model
Hareketli Kalip Reometresi (MDR) cihazi kullaniimistir. Deneyde 180 °C sicaklik
ve 20 dakika suresinde reolojik ozellikler incelenmistir.
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Sekil 3.6. Hareketli Kalip Reometresi (MDR).

Tipik bir Reometre Egrisi Sekil 3.7’de verilmistir.

AB : Akma zamani, BC : Yanma zamani, CD : Yetersiz vulkanizasyon
DE : Optimum vulkanizasyon, EF : Kukurt baglarinin kisalmasi ve esnekligin
azalmasi, EF ’: Karbon karbon baglarinin acgildigi durum ve fiziksel 6zelliklerde
dusmeyi gosterir. Bir reometre egrisinin degerlendiriimesi sonucunda asagidaki
bilgiler elde edilir.

ML: Minumum tork degeri

Mu: Maksimum tork degeri

ts2 : On vulkanizasyon (scorch) siiresi

too : Maksimum tork degerinin %90’ina ulasmak i¢in gegen sureyi verir.

Atork: Vulkanizasyon derecesinin ifade eder.

100
t90—ts2

CRI: Kur hizi indeksidir (Cure Rate Index) CRI= formUla kullanilarak

hesaplanir (Babapour, 2013).
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Sekil 3.7. Tipik bir reometre egrisi.

3.3.1.2.Mooney Vizkozimetre

Mooney vizkozimetre evrensel olarak kabul edilmis ve uzun yillar boyunca kalite
kontrol amach kullaniimakta olan testlerden birisidir. Calisma prensibi ise kapall
bir disk iginde sabit hizda dénen rotor sistemi vardir. Rotor sistemi dondikge
monitorde transduserde tork degeri kaydedilir. Sililkonlarin Mooney vizkozite
degerleri Gotech MV3000 model Mooney vizkozimetre kullanilarak elde
edilmistir. Gotech MV3000 model Mooney vizkozimetre cihazi Sekil 3.8'de
verilmistir. Mooney vizkozimetrede test icin dnce 80 g saf silikon tartiimigtir. Daha
sonra Mooney test cihazinda 100 °C da 1 dakika on i1sitma ve 4 dakika test

suresince Mooney Vizkozitesi olgulmustar.

Sekil 3.8. Mooney vizkozimetresi test cihazi.

3.3.1.3. Kauguk Proses Analizoru (RPA)
Kauguk proses analizoru (RPA), hareketli kalip reometresi (MDR) gibi hareketli

kalip reometresidir. Hareketli kalip reometresi (MDR) ‘de sabit frekans ve agi
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degerinde caligilirken, kauguk proses analizérl (RPA) farkh frekans ve farkli agi
degerlerinde c¢alisilabilmektedir. Hareketli kalip reometresinde (MDR) sadece
vulkanize olmamis hamurun reolojik 6zellikleri incelenmektedir. Kauguk proses
analizérinde (RPA) hem vulkanize olmamis hamurun reolojik o6zellikleri
incelenirken, hem de vulkanize olmus hamurun reolojik ozellikleri
incelenmektedir. Frekans ve gerilim taramasi yapmak ve reolojik ozellikleri
incelemek amaciyla TA Instrument- Elite marka RPA cihazi kullanilmigtir. TA

Instrument- Elite marka RPA cihazi $ekil 3.9'da verilmistir.

=

Sekil 3.9. TA Instrument- Elite marka RPA cihazi.

RPA cihazinda frekans taramasi sonucu elde edilen verilerle Esitlik 1’e gore
capraz bag yogunlugu hesaplanmistir.

[ G’ pismis (@ 30 Hz)—G'pismemis (@ 30Hz)]
2RT (1)

Xkimyasal : Kir sirasinda olusan ¢apraz baglarin konsantrasyonu

inmyasal =

G’ pismis ( 30 Hz) : Pismis karisimin 30 Hz’ deki elastik modulis degeri

G’ pismemis ( 30 Hz): Pismemis karisimin 30 Hz’ deki elastik modulis degeri

R: Gaz sabiti
T : Sicaklik
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3.3.2. Mekanik Analizler
Hazirlanan karisimlarin mekanik 6zellikleri Zwick Z010 Evrensel Test Cihazi

kullanilarak yapilmistir. Mekanik analizlerin ilk kisminda hazirlanan tum
karisimlara sikistirma testi uygulanmistir. Sikistirma testinde kullanilan sikisma
oranlart %10, %20, %30,%40 ve %50‘dir. Her bir sikistirma oraninda 10 déngu
olarak uygulanan sikistirma-gevseme calismalari sonucunda dongusel egriler
olusturulmus ve absorplanan enerji degerleri de histeresis egrileri altinda kalan

alandan faydalanilarak hesaplanmistir.

Sekil 3.10. Zwick Z010 Universal Test Cihazi ve sikistirma testinde kullanilan
disk.
ikinci kisimda ise kaliplarda hazirlanan 2 mm kalinh§inda test plakalarindan ISO
37 Lastikler ve Termoplastikleri Cekme Gerilmesi Uzama Ozelliklerinin Tayini
standartlarina uygun olarak ISO standartinda belirtilen ve Tip 2 kalibina gore
kemik (dog-bone) seklinde Cutting Press ZCP020, Zwick kullanilarak kupon
numuneler hazirlanmistir. Zwick Z010 Universal test cihazinda ¢ekme testi
yapilarak silikon elastomerlerin kopmadaki uzama, kopmada kuvvet ve elastik

modul degerleri belirlenmistir.

]

Sekil 3.11. Kuvvet-Uzama testlerinde kullanilan kupon numune.
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3.3.3.Is1l Ozellikler

Farkli silikon elastomer orneklerinin i1sil 6zelliklerinin belirlenmesinde Perkin
Elmer Pyris Il, Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi kullaniimistir. Termo
Gravimetrik Analiz Cihazi (TGA) Sekil 3.12° de verilmistir. Termogramlar
650°C’ye kadar N2 ortaminda , 650°C’den sonra O2 ortamina gegcilerek alinmistir.

Sekil 3.12. Perkin Elmer Pyris Il Termal Gravimetrik Analiz cihazi(TGA).

3.3.4. Fourier Donusumu Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
Tez calismasinda kullanilan silikonlarin kimyasal yapi analizleri Sekil 3.13’'de
verilen Perkin Elmer, Spectra |l Fourier Donlusim Kizilotesi Spektrometresi

(FTIR) ve elmas kristalli ATR unitesi kullanilarak incelenmisgtir.

Sekil 3.13. Fourier DontusumuU Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR) cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Silikon Kauguklarin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan ve farkh Uuretici firmalarindan temin edilen silikon
kaucuklarin 6nce spektroskopik, reolojik ve 1sil yontemlerle kimyasal, fiziksel ve

Isil Ozelikleri karakterize edilmigtir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar asagida
verilmigtir.

4.1.1. Fourier Donusumli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Farkl ozelliklere sahip silikon elastomerlerin yapisini incelemek amaciyla FTIR

‘dan yararlaniimigtir. Silikon elastomerlerin FTIR spektrumlari Sekil 4.1-4.6’da

verilmigtir.

Sekil 4.1. R752/50 6rnegdinin FTIR spektrumu.

%T
5

Sekil 4.2. R760/70 6rneginin FTIR spektrumu.
26



%T

%T

%T

100
95

90

85

80 =
751

70+

65

60

55 <
50 <

a5 4

a0

35

30 4

254

20

15

10+

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

100

95

20

85

80

75

70

65

60

55

50

as

a0

35

30

25

20

1s

10

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.3. Silplus 70 6rnegdinin FTIR spektrumu.
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Sekil 4.4. Silplus 80 6rnegdinin FTIR spektrumu.
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Sekil 4.5. Xiameter 70 drneginin FTIR spektrumu.
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%T

Sekil 4.6. Ravasil 70 drneginin FTIR spektrumu.

Spektrumlarda Si(CHz)2 gruplarinin titresimlerine ait pik 800 cm de gortimistr.
Si-O-Si pikinin titresim bandi 1000 cm* dir. Si-CHs‘e ait olan pik 1250 cm™ dir.
1400 cm-"de gorulen titresim hareketi ise CH3 ve CH2'den gelen deformasyon
vibrasyonudur (Oliveira ve ark., 2016). 1600 cm*'de gbzlenen zayif pik ise vinil
grubuna aittir. 794 cm* 'deki bant Si-C gerilmesinden kaynaklanmaktadir. CHz e
ait olan C-H piki de 2964 cm* gortimastir. 1730 cm* deki band da C=0 gerilme
titresimine aittir ve hammadde safsizligindan karbonil gruplarindan kaynaklandigi
dusunulmektedir.

Silikon elastomerlerin FTIR egrilerini incelendiginde spektrumlarin birbirine ¢ok
benzedigi goralmustar. Spektrumlar tim silikon kauguklarin vinil metil silikon

(VMQ) esasli oldugunu kanitlamaktadir.
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4.1.2. Silikon Kauguklarin Isil Ozellikleri

Bu caligmada kullanilan silikon elastomerlerin isil 6zelliklerini ve safligini dolgu

olarak silika kullanilip kullaniimadigini

belilemek amaciyla termal analiz

calismalari yapiimigtir. Silikon kauguklarin saf hallerinin TGA edrileri Sekil 4.7-

4.12 de verilmigtir.
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Sekil 4.8. R760/ 70 6rneginin TGA egrisi.
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Sekil 4.10. Silplus 80 6rneginin TGA egrisi.
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Sekil 4.11. Xiameter 70 6rneginin TGA egrisi.
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Termogramlarin degerlendiriimesi sonucunda elde edilen parametreler Tablo 4.1
de verilmistir. Silikonlarin 1sil kararhliginin farkli oldugu maksimum bozunma
sicakliginin 532 °C ile 606 °C araliginda degisim gosterdigi gorulmustur.
Kullanilan silikonlarin vinil metil silikon oldugu bilinmektedir. Vinil gruplarinin
oranini Uretici firmalar tarafindan belirtiimemekle birlikte < 5’in altindadir. Bu
nedenle ana zincirde tekrar birimin dimetil siloksan oldugu kabul edilebilir. Bu
bilgilere gore teorik olarak dimetilsiloksan’in bozunmasi sonucunda geriye kalan
artik SiO2 miktar asagidaki esitlikten teorik olarak hesaplanabilir. Ancak silikon
elastomerlerde arttk madde miktarindan gidilerek yapidaki dolgu miktarinin
hesaplanmasi olduk¢a karmasik ve zordur. Silikon elastomerlerde dolgu olarak
SiO2 kullanildigi bilinmesine ragmen silikonun ana yapisinda Si elementinden
olusmasi ve yanma igin gerekli olan oksijenin bir kisminin ana yapidan deqil
yakici gazlardan gelmesi kul miktarinin dogrudan dolgu ve SiO:z olarak kabul
edilmesi dogru degildir. Ana yapinin dimetil siloksan olmasi ve hi¢ dolgu
kullaniilmamig olmasi durumunda silikon elastomerin yanmasi sonucunda geriye

kalan SiO2 miktarinin asagidaki hesaba goére %81,1 olmasi gerekir.

S$i0; molekiil kiitlesi _ 60,0855

Teorik % SiO2= - ———— =
CH3-Si—0—-CH3 molekiil kiitlesi 74,0555

x100 = % 81,0

Tablo 4.1’den gorildugu gibi bu galismada kullanilan kauguklarin 900 °C’de
bozunma sonucunda geriye kalan agirlik yuzdesinin %34,40 -41,10 oraninda
oldugu gorulmuastur. Bu sonuclar aslinda silikon elastomerlerde ana zincir
yapisina dallanmis durumda daha fazla yan zincir oldugunu ve karbon iceriginin
daha fazla oldugunu gostermektedir. TGA analizleri ile dolgu miktari mutlak
olarak hesaplanamamis olmasina ragmen Silplus 70 ve Ravasil 70 drneklerinin
diger silikonlara oranla %2-3 oraninda daha fazla silisyum igerdigi sonucuna
variimistir. Daha ylksek bozulma sicakligi ayni zamanda bilesimde termal olarak
kararh dolgular varliginda meydana gelmektedir. (Indulekha ve ark., 2018). En

yuksek kararlilik Ravasil 70’de gorulmustar.

32



Tablo 4.1. Silikon elastomerlerin isil 6zellikleri.
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R752/50 100 99,95 96,36 406,45 63,79 | 532,50 | 845,00 36,15
R760/70 101,5 99,96 95,89 415,60 65,53 | 540,52 | 846,64 34,43
Silplus 70 100,7 99,98 96,67 418,16 59,55 | 556,50 | 846,64 40,43
Silplus 80 100,7 99,86 93,22 490,50 63,34 | 588,46 | 844,95 36,52
Xiameter
20 100,3 99,91 97,04 398,35 60,60 | 569,92 | 842,38 39,31
Ravasil
20 100,8 99,47 94,85 494,24 58,41 | 606,03 | 845,00 41,06

Tablo 4.1.i inceleyecek olursak 300 °C’nin altinda énemli bir agirhk degisimi

olmamistir. Bunun anlami, tim silikon elastomer érneklerinin 300 °C sicakliga

kadar benzer termal kararlihd1 saglamasidir.

Bozunma sicakliklarina baktigimizda en yuksek bozunma sicakhgr Ravasil 70

silikonuna ait olup sicaklik degeri de 606,03 °C’'dir. En dusuk bozunma sicakligi

R752/50 silikonuna ait olup 532,50 ° C’dir. Ravasil 70 diger silikon elastomerler

arasindaki termal kararlihdi en iyi olurken, R752/50 ise en dusuk termal kararliliga

sahiptir. Delta Y deg@eri bize malzemenin bozunmaya basladi§i ve bozunmanin

bittigi sicaklik degerlerindeki yuzde agirlik kaybini vermektedir. En yluksek agirlik

kaybina sahip olan malzeme R760/70dir. En dusuk agirlik kaybina sahip olan

malzeme ise Ravasil 70 o6rnegdidir. Daha az kauguk oranina muhtemelen daha
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fazla dolgulanmis silikanin olmasi daha iyi termal kararliidina sahip oldugu
soylenebilir. Silika miktari arttikga termal kararlilik da artmaktadir (Markovi¢ ve
ark., 2013). En yuksek bozunma sicakligina sahip olup ayni zamanda en dusuk
agirhk kaybina sahip olmasi da Ravasil 70 6rneginin en yuksek termal kararliliga

sahip oldugunun 6nemli bir gostergesidir.

4.1.3. Mooney Vizkozimetri

Silikon elastomer 0&rneklerinin vizkozitelerini incelemek amaciyla Mooney
Vizkozimetre cihazi kullanilmig, ML (1+4) (MU) degerleri bulunmustur. Ik olarak
80 g lik silikon ornekleri cihaza yerlestirilmigtir. ML(1 + 4) de 1 dakikalik ilk 6n
Isitma slresini ve dort dakikalik test slresini gosterir. Pisme 6ncesi 1 dakika
olurken, 4 dakika sistem Uzerindeki kirlesmeye etki icin egriler elde edilmistir. Bu
islemler de 100 ©C sicaklikta gergeklesmistir.

Mooney Vizkozimetre saf kilrlesmemis kauguk hamurundan yapilmasindan
dolay! da bize saf silikon orneginin kurlesme ozellikleriyle ilgili 6nemli bilgiler

vermektedir (Chandrasekaran, 2017).
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Sekil 4.13. Capraz baglanmamis silikon kauguklarin Mooney vizkozite egrileri.
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Sekil 4.13’ten de goéruldugu gibi Ravasil 70 en yiksek Mooney vizkozite degerine
sahiptir. Bu sonug¢ Ravasil 70 6rneginin daha yuksek molekul agirligina sahip
oldugunun ve/veya bu kaucguktaki polimer dolgu etkilesiminin de oldukga iyi
oldugunun bir gostergesidir. TGA verilerinde de Ravasilin en yiksek termal

kararlihga sahip oldugu gorulmustar.

Tablo 4.2. Ham silikon kauguklarin Mooney vizkozite degerleri.

Silikon Kodu 1 dk sonrasinda (MU) ML( 1+4) (MU)
R752/50 67 36,4
R760/70 71,7 45,5

Silplus 70 55,5 30,4
Silplus 80 47,6 32,0
Xiameter 70 49.9 331
Ravasil 70 105,9 39,2

Tum silikon elastomerlerde baslangicta Mooney vizkozite degerleri 6nce bir
maksimuma ulagsmaktadir, 4 dakikallk zaman sonrasinda ise Mooney vizkozite
degerleri azalmaya baglar. Bu azalma molekuler durulmadan kaynaklanmaktadir
(Bestul, Decker ve White, 1951).

Tablo 4.2'de gorildugu gibi Silplus 80 en dusik Mooney vizkozite degerine
sahiptir. Kauguk- dolgu etkilesiminin dusuk olmasi veya molekul agirliginin en
dusuk degere sahip olmasindan dolayi en dusuk Mooney vizkozite degerinin

Silplus 80 de goézlenmisgtir.

4.1.4. Silikon Karigimlarin Pigme Davraniglarinin incelenmesi

Farkh kaynaklardan elde edilen silikonlardan hazirlanan kauguk hamurlarinin
receteleri Tablo 4.3’de verilmistir. Pisirici, hizlandirci ve diger katkilarin orani tim
sistemlerde aynidir sadece kullanilan silikon kauguk farkhdir.
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Tablo 4.3. Silikon elastomerlerin hazirlanmasinda kullanilan regeteler.

Silikon | Silikon | Kalip | Peroksit | Capraz Isi
Tipi Miktani | Ayirici | Miktan | Baglayici Kararl
(phr) | Miktan (phr) (Taic) Kilici
(phr) (phr) (phr)
R752/50 100 1,25 0,8 0,5 1
R760/70 100 1,25 0,8 0,5 1
Silplus 100 1,25 0,8 0,5 1
70
Silplus 100 1,25 0,8 0,5 1
80
Xiameter 100 1,25 0,8 0,5 1
70
Ravasil 100 1,25 0,8 0,5 1
70
40
30
B
P
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X
5
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Sekil 4.14. Silikon karisimlarin MDR’de elde edilen pisme egrileri.

Kauguklarin c¢apraz baglamasi sonucunda mekanik Ozellikleri yuksek
malzemelerin  hazirlandigi  bilinmektedir. Peroksitler ¢apraz baglanma

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir. Bu tez galismasinda
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¢capraz baglayici peroksit olarak 2,5-Dimetil-2,5-di(tersiyer-butilperoksi)hekzan
(DBPH) kullaniimistir. Peroksitlerle birlikte kullanilan ko-ajanlar kir hizini ve/veya
capraz bag oranini arttirmaktadir. Bu sayede daha Ustin mekanik 6zellige sahip
malzemeler hazirlanabilmektedir. Calismada DBPH peroksitle uyumlu bir ko-ajan
olan trialil izosiyanur (TAIC) hizlandirici olarak kullaniimistir (Henning ve Costin,
2005).

Bir reometre egrisinde Delta tork degeri kurlesme ve ¢apraz bag yogunluguyla
dogrudan iligkilidir. Delta tork degeri daha yuksek olursa elastomerin ¢apraz bag
yogunlugunun o kadar yuksek oldugu anlasilir (Sae-oui ve ark., 2007).

Trialil izosiyanur (TAIC) iceren silikon elastomerlerin icermeyen silikonlardan
daha yuksek c¢apraz bag yogunluguna sahip olmasinin ana nedeni de TAIC
molekdillerinin  molekdl basina Ug¢ vinil fonksiyonel gruba sahip olmasidir
(Henning ve Costin, 2006). Elde edilen delta tork degerleri acisindan bir siralama
yapildiginda elastomerler igin asagidaki siraya gore bir artis oldugu gorulmuastar.
R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Xiameter 70 < Silplus 70 < Silplus 80

En yUksek delta tork degeri Silplus 80 silikonunda elde edilmigtir. Bu sonug
Silplus 80 silikonunun daha ylksek ¢apraz bag yogunluguna sahip olmasindan
kaynaklanabilir. Daha yiksek maksimum tork degerine sahip elastomer
hamurunun daha iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugu goézlenmistir (Gungoar,
Akbay ve Ozdemir, 2019).

ML, minimum tork, sert parcaciklarin neden oldugu viskozite artigi nedeniyle
artar. En yUksek ML deg@erinin goruldigu Ravasil 70 en ylksek vizkoz 6zelliktedir.
Bununla birlikte, gapraz baglanma yogunlugu azalmasi nedeniyle maksimum tork
azalir (Harandi ve ark., 2017).

MH degeri malzemenin sertligi (stiffness) ile iliskilidir. Farkli 6zelliklere sahip
silikon karisimlarin kar egrileri incelendiginde Silplus 80’in reometre egrisinde en
yuksek MH degerine sahip sistemdir. R752/50 en dusik MH degerine sahiptir.
Silplus 80 digerleriyle kiyaslandiginda en serttir. Shore A degeri arttikca
malzemenin sertligi artmakta ve bunun sonucunda daha yUksek tork degeri elde
edilmektedir. 70 shore degerine sahip silikon elastomerler kendi aralarinda
karsilastinldiginda Silplus 70 en yiksek tork degerine sahipken onu Xiameter 70
ve R760/70 takip etmistir. 70 shore 6zelligine sahip silikon elastomer arasindaki
en dusuk tork degeri gdsteren de Ravasil 70 olmustur. Daha sonra verilecek olan

absorplanan enerji degerlerine de bakildiginda delta tork degerindeki benzer
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sonuglarin oldugu gorulmustur. Silplus 80 en ylksek delta tork degerine sahiptir
ve aynl zamanda birim hacim basina absorplanan enerji degeri de diger silikon
elastomerler arasinda en yuksek degerdedir. Delta tork degeri en dusuk olan
R752/50°dir. En duaguk birim hacim bagina absorplanan enerji degerleri de
R752/50 ‘de g6zlenmisgtir.

T90 sdresi azaldikga kurlesmenin daha hizli gergeklestigini soOyleyebiliriz
(Dluzneski, 2001).

Kirlesme hiz orani (CRI) ise bize malzemedeki pisme bir diger ifadeyle
vulkanizasyon suresi hakkinda bilgi vermektedir. Kirlesme hiz oraninin daha
fazla olmasi elastomer 6rnegin ¢apraz baglanmasinin daha erken sirede aktive
oldugunu soyleyebiliriz. Daha yuksek kur hiz orani indeksine(CRI) sahip olan
Ravasil 70 ornegi en dusuk t90 degerine sahipken, en dusuk kur hiz orani
indeksine(CRI) sahip olan R760/70 6érnegi ise en ylksek t90 dederine sahip

oldugu gorualmustar.

Tablo 4.4. Silikon elastomerlerin reolojik 6zellikleri.

ML MH ts2 t5 t30 t60 t90 Kiir Hiz
Karigimlar (dNm) | (dNm) Atork | (dak) | (dak) | (dak) | (dak) | (dak) | Orani(CRI)
R760/70 0,9 27,0 26,1 0,46 | 0,42 | 0,70 | 1,20 3,01 39,2
Xiameter 0,8 32,1 31,3 042 | 041 | 0,65 | 1,05 | 2,38 51,0
70
. 2,0 26,4 24,4 0,39 | 0,36 | 0,56 | 0,83 | 1,53 87,7
Ravasil 70
R752/50 1,26 15,49 | 14,23 | 041 | 0,34 | 0,51 | 0,75 | 1,64 81,30
Silplus 70 | 0,83 | 34,99 | 34,16 | 0,37 | 0,36 | 0,56 | 0,86 | 1,65 78,125
Silplus 80 | 0,68 | 38,03 | 37,35 | 0,42 | 0,41 | 0,69 | 1,14 | 2,34 52,08
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Sekil 4.15. Silikon kauguk karigimlarin delta tork degerleri.
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4.1.5. Kauguk Proses Analizori (RPA) ile Capraz Bag Yogunlugunun
Belirlenmesi

Kaucuk Proses Analizori elastomerik sistemlerin reolojik 6zelliklerinin yani sira
¢apraz bag yogunluklarinin da bulunmasinda kullanilan bir tekniktir. Hazirlanan
elastomerlerin gapraz bag yogunlugunun bulunmasi amaciyla RPA’da 50 °C de
0,010° gerilim degerinde pismis ve pismemis orneklerin 0,5 — 50 Hz araliginda
frekans taramasi yapilmistir. Elastomerlerin  ¢aprazbag yogunluklarinin
hesaplanmasi igin Lee-Pawlowsky-Coran(1994) (LPC) yontemi kullaniimistir. Bu
yonteme gore polimerlerin zincir takilmasi kaynakl ¢apraz baglanmasi XLDfzk,
kimyasal reaksiyon sonucu olugsan gapraz baglanma XLDkim, ve toplam gapraz
baglanma XLDtop olarak ifade edilmistir. XLDfzk kauguk hamuru pisiriimeden
yapilan frekans taramasi sonucunda elde edilir. XLDtop hamur pisirildikten sonra
yapilan frekans taramasindan elde edilir. XLDkim ise toplam c¢apraz bag
yogunlugu ile fiziksel ¢apraz bag yogunlugunun farkindan elde edilir (Lee,
Pawlowsky ve Coran, 1994).

Ornek bir frekans tarama egrisi Sekil 4.16 da verilmistir.

S50 00 2800 BO8
agutasates -+
cosovenee®® — wmm—

L]

1000 4

G' (kPa)

s R752/50 Pismemis
* R752/50 Pismis

Frekans (Hz)

Sekil 4.16. R752/50 silikon elastomeri igin elastik modulin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.17. R752/50 silikon elastomeri igin elastik modulin frekans ile degisimi

tlrev grafigi.

Sekil 4.17'de Sekil 4.16’daki egrilerin turev egrisi verilmistir. Turev grafigini
incelemenin amaci depolama modulinidn hangi frekanstan sonra sabit kaldigini
tespit etmektir. Capraz bag yogunlugu depolama modulinin frekansa bagh
olarak degismedigi noktadan tayin edilir. Bu tlrev grafigi diger elastomerler igin
de incelenmigtir. Bu grafikler gdz 6ntne alinarak pigsmis ve pismemis ornekler icin

belirlenen frekans degeri 20 Hz'dir.

R752/50 icin LPC yontemi ile caprazbag yogunlugunun hesabi asagida verilmistir
(Esitlik 2-4). Bu hesaplamalar tim elastomerler icin yapilmistir. 2 no’lu esitlikteki

gn ag yapisinin tipine bagli olarak degisen bir sabittir ve 1 olarak kullaniimistir.

XLDka = G,pi§memis(20-0 HZ)/gn 2.RT
=2595.5478kPa/(1x2x8.3145J/Kmolx323.15K)
=0.483 x10mol/cm? Esitlik 2
XLDyim = [G' pismis(20.0Hz) — G’ pismemis(20.0 Hz)|/2RT

= 3465.2847- 2595.5478 | 2x2x8.3145J/Kmolx323.15K
=0.162 x10°mol/cm?® Esitlik 3
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XLDyop = XLDyim + XLDj
= (0.483 +0.162)x10°
= 0.645 x10°mol/cm?® Esitlik 4

Kimyasal ¢capraz bag yogunlugu Esitlik 5 kullanilarak yapilmistir. (Lee, Pawlowski
ve Coran, 1994).

[ G'pismis (@ 20 Hz)—G' pismemis (@ 20Hz)]
2RT

Xkimyasal = Esitlik 5

Xkimyasal : Vulkanizasyon sirasinda olusan ¢apraz baglarin yogunlugu
G’ pismis ( 20 Hz) : Pismis karisimin 20 Hz' deki elastik modul degeri

G’ pismemis ( 20 Hz): Pismemis karisimin 20 Hz' deki elastik modul degeri
R: Universal gaz sabiti

T : Sicaklik

Hazirlanan tim karisimlarin pismemis ve pismis hallerinin RPA da elde edilen
frekans egrileri Sekil 4.18’de verilmigtir.
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Sekil 4.18. Silikon elastomerlerin frekans taramasi.
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Sekil 4.18'de de goéruldugu gibi dustk frekans degerlerinde G’ degerleri sivi
benzeri davranis gosteren frekansa baglidir, yiksek frekans degerlerinde ise G’
degerleri frekanstan bagimsiz elastik davranis gosterir (Sun ve ark., 2020).

Sekil 4.18. de goruldigu gibi frekans taramasinda kayma kalinlagsmasindan
dolayr G degerlerinde bir artis gorilmektedir. Pismis ornekler ve pismemis
ornekleri karsilastiracak olursak pismis érneklerin G * degeri pismemis érneklere
gore daha yuksektir. Bu da vulkanizasyonun sonucunda kauguk zincirleri
arasindaki gapraz baglanmadan kaynaklanmaktadir (Sahoo, Naskar ve Tripathy,
2014). Kimyasal capraz baglanma vulkanizasyon islemi sonucunda ortaya
cikarken, fiziksel capraz baglanma zincir dolasmasinin bir sonucudur ve
kisitlamalar veya diger bircok etkiler kimyasal degisikliklerle ilgili olmamaktadir
(Linhares ve ark., 2018).

Klrlenmis silikon elastomerlerin depolama modulintn artisi dolgu maddesinin
deforme edilemeyen kati bir faz olmasi nedeniyle silika dolgusunun hidrodinamik
etkisine atfedilebilir (Bazli ve ark., 2017). Tum elastomerlerin tlrev egrileri Sekil
4.19°da verilmistir. Elastomerlerin yukarida belirtilen LPC ydntemine gore

hesaplanan gapraz bag yogunluklari Tablo 4.5’de verilmistir.
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—A— R760/70 Pismemis
—w— R760/70 Pismis
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Sekil 4.19. Silikon elastomerlerin frekans taramasi tirev egrisi.

Sekil 4.18. de goruldugu gibi yiksek frekans bélgesinde daha ylksek G’ degerleri

gorulmektedir bunun en 6nemli nedenlerinden biri de dolasmis polimer zincir
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takilmalarinin  ayrismasi i¢in yeterli zamanin olmamasindandir. Silikon
elastomerler Sekil 4.19°da gorildiugu gibi 20 Hz den itibaren sabit bir egilim

gOostermistir.

Tablo 4.5. Silikon elastomerlerin ¢gapraz bag yogunluklari.

Parametre/ Ravasil Xiamater | Silplus Silplus
. R752/50 R760/70
Ornek 70 70 70 80
G’ (kPa)@20
Hz 2595 1252 1242 1646 1488 1581
pismemis
G’ (kPa)@20
o 3465 2236 2579 3874 3628 3939
Hz pismis
XL Dy, X:I.O'3
0,483 0,233 0,231 0,306 0,277 0,294
(mol/cm?)
XLDkim X].O'3
0,162 0,183 0,249 0,415 0,398 0,439
(mol/cm?)
XLDtop X:I.O-3
0,645 0,416 0,480 0,721 0,675 0,733
(mol/cm?)

Fiziksel capraz bag yodunlugunun yltksek olmasi fiziksel takilmalarin ylksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olgu iyi bir kauguk- dolgu etkilesimini
saglayan  bir parametredir. R752/50 diger silikon elastomerlerle
karsilastinldiginda daha iyi kauguk-dolgu etkilesimine sahiptir.

Elastomer hamurlari icin fiziksel gcapraz bag yogunlugu

R760/70 < Ravasil 70 < Silplus 70 < Silplus 80 < Xiameter 70 < R752/50 seklinde
ve elastomerler igin kimyasal ¢apraz bag yogunlugu

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Silplus 70 < Xiameter 70 < Silplus 80 seklinde
arttigr bulunmigtur.

Toplam XLD degeri ise asagidaki siralamaya gore artmigtir.

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Silplus 70 < Xiameter 70 < Silplus 80
Kimyasal ¢apraz bag yogunlugu kur etkinligini ve ¢apraz baglanma miktarini
gostermektedir. Kimyasal XLD degeri igin elde edilen artigin reometre analizleri
sonucunda delta tork deg@erleri i¢in elde edilen siralamayla ayni olmasi reometre

egrilerinde delta tork de@erlerinin ¢apraz baglanmadan dolayl gozlendigini
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kanitlamistir. Hazirlanan sistemler icin en yuksek kimyasal gapraz baglanma
Silplus 80 karisiminda, en duslUk kimyasal c¢apraz baglanma R752/50
karisiminda gozlenmigtir. Tablo 4.4. de en yuksek delta tork Silplus 80’'de, en
diguk delta tork degeri de R752/50 dir. Literatire dayanarak  kauguk
bilesimlerinde delta tork ile kimyasal ¢apraz bag yogunlugu arasinda dolayl bir
iliski oldugu gorilmastlr (Linhares ve ark., 2018). Literatirde benzer bir
calismada da frekansla degismeyen davraniglarin fiziksel baglayicilardan
kaynaklanmadigi vizkoelastik Ozelliklerin kimyasal c¢apraz baglanmayla

ayarlanabilecegi kanitlanmistir (Wang ve Chen, 2016).

Silikon elastomerlerin RPA ile capraz bag yogunlugu bulunduktan sonra mekanik
Ozelliklerine nasil yansidigini gormek amaciyla mekanik ozellikleri incelenmigtir.
Mekanik 6zellikler Tablo 4.6'da ve Sekil 4.20."de verilmistir.

Tablo 4.6. Silikon elastomerlerin mekanik 6zellikleri.

Silikon Kopma Kopmadaki Uzama | Elastik

Elastomer (%) Modul(MPa)
Dayanimi (MPa)

R752/50 6,4 538 7

Silplus 70 8,2 280 14

Silplus 80 9,2 245 15

Xiameter 70 9,9 316 13

Ravasil 70 6,9 238 13,7

R760/70 6,7 343 8,4
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Sekil 4.20. Silikon elastomerlerin gerilim-uzama egrileri.

Sekil 4.20'deki egride goruldigu gibi kopma aninda en az uzama degerlerinden
biri de Silplus 80 6rneginde goérilmektedir. Bu sonug delta tork degerinin ve
¢apraz bag yogunlugunun yuksek olmasiyla da paralellik géstermektedir. Silplus
80 daha sert bir malzemedir ve daha az % uzama degeri gostermigtir. En fazla
uzama R752/50 6rnegine aittir. R752/50 silikon elastomerine ait ¢apraz bag
yogunlugu da en dusuktur. Elastik modulis degerlerine de bakildiginda Silplus
80 en yuksek degerdedir. Nedeni de gapraz baglanmanin yuksek olmasindandir.

Silikon elastomerlerin gerinim taramasi egrisi Sekil 4.21. de verilmistir.
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Sekil 4.21. Silikon elastomerlerin gerinim taramasi.

Sekil 4.21’de de gorildigu gibi hem pismis hem de pismemis elastomerlerde
belirli bir noktadan itibaren G’ dederinin devre disi kaldidi yani deformasyon ile
azaldigi gorulmustur. Bunun en 6nemli nedeni dolgu aginin bozunmasindandir
(He ve ark., 2016).

Dolgulu olmayan elastomerlerde depolama modulus (G’) degerlerinde dogrusal
bir egri gortulmektedir. Ancak Sekil 4.21°de verilen gerinim taramasi egrilerine
bakilacak olursa gerinimde G’ dederinin hizla azalmasi hazirlanan elastomerlerin
dolgulu bir elastomer oldugunu kanitlamaktadir (Gauthier ve ark., 2004).
Hazirlanan elastomerler disuk gerinim (strain) degerlerinde G’ depolama moddl
degerleri vizkoelastik bolge icinde kaldigi icin dnemli bir degisim gostermemistir.
Ancak yuksek frekanslarda hizla azalmaya baslamistir. Bunun sebebi Payne
Etkisi olarak bilinmektedir. Elastomer gerinime ugradiginda dolgu —dolgu
etkilesimiyle belirli bir ag olusmaktadir. G’ degeri belirgin bir miktar artabilir.
Gerginlik belirli bir seviyeye geldiginde agin bozunmasi olugsmasindan daha
baskin olacagindan G’ degerinde hizli bir azalma gorulecektir (Du ve ark., 2019).
Payne Etkisi silika icerigi fazla oldugunda daha buyik oldugu gorulurken, silika
icerigi azaldikga Payne Etkisi de azalir.

Sekil 4.21°de de goruldagu gibi pismemis 6rnekler ile pismis érnekler arasinda

belirgin bir fark gortlmektedir. Pismemis ornekler belirli bir gerinime maruz
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kaldiklarinda 6nce artip sonra azalirken, pismis orneklerde hizla bir azalma
gorilmektedir. Bu dolgulu 6rneklerde pisme ile meydana gelen capraz
baglanmanin sonucudur (Sripornsawat ve ark., 2018).

Pismis ve pismemis orneklerde gerinim taramasi yapmak icin frekans 1,000 Hz
de sabit tutulurken, sicaklik da 50 © C olarak gerinim taramasi yapiimistir. Gerinim
araliklari ise 0,007 -12,942 ° dir.

Literatirde birgok arastirmaci tarafindan, polimerin herhangi bir dolgu
maddesiyle guclendiriimesinde dolgu maddesi-matris etkilesiminin dnemli bir
parametre oldugu kanitlanmistir ve bu etkilesimlerin genellikle reolojik 6zellikleri
de gugclu bir sekilde etkiledigi belirtilmistir.

Payne etkisi genellikle yiksek miktarda karbon siyahi dolgulu veya silika dolgulu
elastomerlerde gorilmektedir. Payne etkisi dinamik depolama modulisindeki
azalmanin etkisindedir. Nedeni de dinamik gerinim (strain) degerinin artmasina
bagli olarak dolgu ag yapisindaki bozunmadan kaynaklanmaktadir (Shibulal ve
Naskar, 2013).

Bir diger ifadeyle de Payne Etkisi, camsi gegis sicakhgi (Tg) ‘nin Uzerinde amorf
durumdaki dolgulu elastomerlerin dinamik vizkoelastik 6zelliklerinin gerinime olan
etkisini ifade etmek amaciyla incelenmektedir (Cassagnau, 2003).

Silika, silikon elastomerlerde yaygin kullanilan dolgu maddesidir. Bir dolgu
maddesi olarak silikanin hidrojen bagdi olusturma kabiliyeti, polar yapisi ve
hidrokarbon elastomere zayif uyumu nedeniyle ¢ok guUgli bir dolgu agi
olusturdugu bilinmektedir.

Payne etkisi depolama moduli ile gerinim arasindaki dogrusal olmayan bir iligkiyi
ifade etmektedir. Depolama moduliindeki daha buyiik azalma gerinim ile birlikte
daha buyik enerji salinimina karsilik gelmektedir (Raut ve ark., 2018). En blyuk
delta G’ deg@erleri arasindaki fark Silplus 70 6rnedinde gortulmustir. G’ degerinin
daha buyuk olmasi Payne etkisinin daha buyuk olmasi ile birlikte daha gugclu
dolgu agi ve daha kot dolgu-mikro dagilimi ifade etmektedir (Ye ve ark.,2012).
En dusik G’ de@erleri arasindaki fark R760/ 70 érnegine aittir. G’ degerinin klguk
olmasi da daha dusuk Payne etkisi, daha gugcli dolgu maddesi-polimer etkilegimi
ve daha iyi dolgu maddesi dagihmi anlamina gelir (Liu ve ark., 2014). G’ degerleri
arasinda farkin daha kig¢uk olmasi ayni zamanda icerigindeki silika miktarinin az
oldugu anlamina da gelmektedir. Diger elastomer Ornekleriyle de

karsilastinldiginda TGA’da en dusuk artik madde miktarinin R760/70 silikon
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elastomerine elde edilmis olmasi bu sonucu kanitlar niteliktedir. Polimerle silika
arasindaki etkilesiminin iyi olmasi depo modul (G’) degerinin daha buyuk
olmasini gerektirir. Bu bilgiler 1s1ginda da Silplus 70 en iyidir. R760/ 70 igin ise
polimer — silika etkilesimi en dusuktur. Sekil 4.18’deki frekans taramasindan da
goraldugu gibi frekansin artmasi elastik modulus ve rijitligin de artmasina neden
olmaktadir (Wang, Cheng ve Zhao, 2011). Silplus 80 en yiiksek elastik modults
ve G’ de@erine sahiptir. Tablo 4.5. de belirtilen kimyasal ¢apraz bag yogunlugu

ve Tablo 4.6’daki elastik modulus degeri de bunu kanitlamaktadir.

Yapilan bir g¢alismada da histeresisdeki kayiplar artan frekans ve gerinim
degerlerinde artmaktadir. Histerezis kaybini gerilme genligi ve kayip modulu ile
iliskilendiren bir viskoelastik model, tam bir deformasyon dongusunde harcanan
enerjiyi hesaplamak icin kullanilir (Luo ve ark., 2010). Sekil 4.18’de de goérildugu
gibi depo modil artan frekansla birlikte tim silikon elastomerlerde artmistir.
Dusuk frekans degerlerinde molekulleri hareket etmesi icin yeterli zaman vardir
ve depo modulu dusuktir. Daha buylk frekansta deforme oldugunda, zincirlerin
gevsemesi (entaglement) icin yeterli zaman olmayacagindan depo modul degeri

artmistir (Mishra, Hwang ve Ha, 2005).

4.2. Silikon Elastomerlerin Enerji Séniimleme Ozelliklerinin incelenmesi

Silikon elastomerin sénimleme o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Zwick Z10
marka evrensel test cihazi kullaniimistir. Silikon elastomerler silindir seklinde
hazirlanmistir. Hazirlanan silikon elastomerler %10, %20, %30, %40 ve %50
oraninda ve her oranda da 10 kez dongusel olarak sikisgtiriimigtir. Daha sonraki
asamada ise silindir seklinde hazirlanan silikon elastomerlerin hacim degerleri
hesaplanmistir. Silikon elastomerlerin %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda ve
her oranda da 10 kez dongusel olarak histeresis egrileri arasinda kalandan
absorplanan enerji degerleri hesaplanmistir. Her bir sistem igin birim hacim
basina absorplanan enerji degerleri Ek 1-14 de verilmigtir. Bu egrilerin
degerlendiriimesiyle elde edilen bar grafikleri de ilerleyen bolimde verilmigtir.
Absorplanan enerji degeri Kuvvet (MPa) — sikistirma (%) egrisi altinda kalan
alanin malzemenin hacmine bélinmesi ile bulunmustur. Orneklerin %10 sikisma

icin 1-10 dongudeki histeresis egrileri Sekil 4.22- 4.30 da verilmistir.
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Sekil 4.22. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 1. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.23. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 2. déongldeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.24. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 3. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.25. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 4. dongldeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.26. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 5. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.27. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 6. dongldeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.28. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 7. déngudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.29. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 8. déongldeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.30. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 9. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.31. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki 10. dongudeki

histeresis egrileri.
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Hazirlanan elastomerlerin %20 sikisma igin 1.-5. dongulerdeki histeresis egrileri
Sekil 4.32.de 6-10 dongulerdeki histeresiz egrileri Sekil 4.33.’de  verilmigtir.
Benzer sekilde 30,40 ve 50 sikisma orani i¢in 1-5 ve 6-10. Dongulerdeki

histeresiz egrileri ise Sekil 4.34-4.39'da verilmistir.
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Sekil 4.32. Silikon elastomerlerin %20 sikistirmada 1,2,3,4 ve 5. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.33. Silikon elastomerlerin %20 sikistirmada 6,7,8,9 ve 10.

dongudeki histeresis egrileri.

56



]
6
— R752/50-%30 1.Déngi - S
— Ravasil 70 %30 1.Donga 5| ——R75250-%30 2 Dongt
5 +| =——R760/70-%30 1.Ddngk —Ravasil 79 %30 2.Dongu
—— Xiameter 70-%30 1.Déngu . R?GOHO'ME Q'DOHQH ~
E .l Silplus 70-%30 1.06ngd E - Xiameter TOO- %30 QZ_Dol]gu
& 7| — silplus 80-%30 1.Dongu & ||—Silplus70-%30 2.Ddngd
- — —Silplus 80-%30 2.D6ngl
g 5 *
= = =
2 27
14 i
0 0
5 10 15 20 25 10 0 5 10 15 20 25 30
Silastirma (%) Sikastirma (%)
54 54
—R752/50-%30 3.Dongu —R752/50-%30 4.Dongu
= Ravasil 70 -%30 3.Dongu —— Ravasil 70 -%30 4 Dongi
4 J | =—=—=RT760/70-%30 3.Dongu 4+ || =—=—R760/70-%30 4.Déng
—— Xiameter 70-%30 3.Dongu = = Xiameter 70-%30 4.Dongu
= ——3Silplus 70-%30 3.D6ngd % —— Silplus 70-%30 4 Dangi
% 5 | | =—Silplus 80-%30 3.Ddngu g || == Silplus 80-%30 4.Déngi
= ©
14 14
0 0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Sikstirma (%) Sikstirma (%)

— RT752/50-%30 5.Dongu
Ravasil 70 -%30 5.Déngu
—R760/70-%30 5.Dongu

Xiameter 70-%30 5.Dongu
— Silplus 70-%30 5.Dongu
— Silplus 80-%30 5 Déngil

Kuwwet (NMPa)

Sikistirma (%)

Sekil 4.34. Silikon elastomerlerin %30 sikistirmada 1,2,3,4 ve 5. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.35. Silikon elastomerlerin %30 sikistirmada 6,7,8,9 ve 10. déngudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.36. Silikon elastomerlerin %40 sikistirmada 1,2,3,4 ve 5. dongudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.37. Silikon elastomerlerin %40 sikistirmada 6,7,8,9 ve 10. déngudeki

histeresis egrileri.
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Sekil 4.38. Silikon elastomerlerin %50 sikistirma oranindaki 1,2,3,4 ve 5.
dongudeki histeresis egrileri.
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Sekil 4.39. Silikon elastomerlerin %50 sikistirma oranindaki 6,7,8,9 ve 10.
dongudeki histeresis egrileri.

62



Farkli 6zelliklere sahip olan silikon elastomerlerdeki ayni sikistirma oranlarindaki
dongulere baktigimizda ilk dongudeki histeresis egrilerinin diger dongulerden
daha buyuk oldugu gorulmustar. Histeresis egrilerindeki birinci ve ikinci dongu
arasindaki farkin nedeni de silikon elastomerlerdeki sonumleme (damping)
Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Silikon elastomerler vizkoelastik 6zelliktedirler
yani hem vizkoz hem de elastik dzellige sahiptirler. ilk sikistirma sirasinda vizkoz
kismi akmaktadir ve zincir konfigirasyonu deg@ismektedir. Yapi ilk dongude
aktiktan sonra diger dongulerde elastomerin eski haline donmesi igin
uygulanmasi gereken kuvvet daha azdir. Elastomer dongu esnasinda gerinim
altinda enerjiyi absorplayarak 1s1 enerjisine c¢evirmektedir. Birinci ve ikinci
donguler arasindaki bu enerji farki ayni zamanda malzemenin akigkan kisminin
hapsettigi enerji hakkinda bilgi vermektedir. Birinci ve ikinci dongu arasindaki
Mullin etkisi gdsteren malzemeye 06zgl olarak gerilim gevsemesi (stress
softening) gorilmektedir.  Dolgulu olmayan silikon elastomerlerde gerilim
gevsemesi (stress softening) goérilmezken, dolgulu silikon elastomerlerde
gorulmektedir.

Sikisma egrilerinden goruldugu gibi sikistirma orani arttikga uygulanan kuvvet
degeri de artmistir. Dolgulu silikon elastomerlerde uygulanan sikistirma orani
arttikca dogal olarak absorplanan enerji miktari da artmaktadir (Rey ve ark.,
2013).

1. donguden 2. donguye gecerken tum karisimlarda absorplanan enerji
degerlerinde de belirgin bir fark gérilmustir. ilk déngiiden sonraki déngiiler daha
kUguk alana sahiptirler. Bunun nedeni de yapinin akigkan kismindaki bazi zincir
dolanmalarinin uzaklagsmasi sonraki dongu icin gerekli olan gerinim degerinin de
azalmasidir. Literatirde de bu gerilim yumusamasi (stress softening) olarak

isimlendirilmistir (Visakh ve ark., 2013).
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Il R752/50-% 10
50 — I Ravasil 70 -%10
B Gameter 70 %10
7 I R760/70- %10
10 I Silplus 70 -%10
I Silplus 80 %10

Absorplanan Enerji (mJ/ cm3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déngu

Sekil 4.40. Silikon elastomerlerin %10 sikistirma oranindaki birim hacim basina

absorplanan enerji degerleri.

Sekilde 4.40. da sabit %10 sikistirmada her bir déngude absorplanan ener;ji
degerlerine bakildiginda en ylksek enerji absorplama degerine Silplus 80 silikon
elastomer sahipken en dusuk absorplama enerji degerine de R752/50 silikon
elastomer sahiptir. 70 Shore degerine sahip olanlari kendi icinde karsilastiracak
olursak en dusuk absorplanan enerji degerine sahip olan Ravasil 70 iken en
yuksek degere sahip olan da Silplus 70’tir. Bu degerlerin Tablo 4.1 deki silikon
karisimlarin Hareketli Kalip Reometresi(MDR) deki delta tork degerleriyle de
benzer egilim gosterdigi gorulmustur. Maksimum tork ve delta tork kauguk
bilesiminin ¢apraz baglanmasini ve sertligi artiracagini gostermektedir. Daha
yuksek sertlik, saglamhgin kauguk zincirindeki hareketi engelleyecektir. Capraz
baglanmanin daha yiuksek olmasi ayni zamanda malzemedeki sertligi artirir
(Suntako, 2017). Silplus 80 6rnegi daha sert ve islemesi daha zor bir malzeme
iken, R752/50 Orneg@i ise daha elastik ve iglenilebilirligi de daha kolay bir
malzemedir. R752/50 6rnedinin capraz bag yogunlugunun disik ve vizkoz

karakterin daha fazla olmasi onun daha fazla enerji sbnimleyecedi anlamina
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gelmedigini gostermistir. En ylksek ¢apraz bag yogunluguna sahip Silplus 80 de

en yuksek sénimleme (damping) elde edilmisgtir.

250 S Il R752/50- %20
I R760/70- %20

. Bl Favasil 70- %20
I xiameter 70- %20
200 - I silplus 70- %20

Bl :icius 20- %20

Absorplanan Enerji (mJ/ cmS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déngu

Sekil 4.41. Silikon elastomerlerin %20 sikistirma oranindaki birim hacim bagina

absorplanan enerji degerleri.

Sekil 4.40. daki %10 sikistirma oranindaki absorplanan enerji ile %20 sikigtirma
oranindaki absorplanan enerji degerlerini karsilastiracak olursak %20 sikistirma

oranindaki absorplanan enerji degerlerinin daha fazla oldugu gorulecektir.

En blyuk histeresis ya da enerji absorplama ilk déngide gorulmektedir. 2.
donguden itibaren dongu sayisindaki artigla absorplanan enerji degerinde azalan
bir egim gorulmustar. 1. ve 2. dongu arasindaki buyuk oranda goérulen bu farklilik
Mullin Etkisi olarak bilinmektedir. Bu durum da elastomerik malzemenin

vizkoelastik 6zelliginin bir sonucudur (Mullins, 1948).

En yuksek absorplama enerjisine Silplus 80 6rnedimiz sahipken, en dusuk
absorplama enerjisine R752/50 6rnegi sahiptir. 70 shore 6zelligindeki silikonlari
kendi icinde karsilagtiracak olursak en duguk absorplama enerijisi degerine sahip

olan R760/70 en yuksek degere sahip olan da Silplus70 olmustur.
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R 752/50 - %30
200 I R760/70- %30
I < iameter 70- %30
1 I Silplus 70- %30
400 | I Ravasil 70- %30
B Siplus 80- %30

Absorplanan Enerji (m chmS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Donau

Sekil 4.42. Silikon elastomerlerin %30 sikistirma oranindaki birim hacim basina

absorplanan enerji degerleri.

Sekil 4.42. de %30 sikistirma oraninda ve her bir dongudeki absorplanan eneriji
degerlerini inceleyecek olursak her bir dongide en yuksek absorplama enerjsine
sahip olan yine Silplus 80 6rnegidir. Her bir dongldeki en diusik absorplama

enerjisi degeri ise R752/50 6rneginde elde edilmigtir.
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Tl R752/50- %40
I R760/70- %40
I Silolus 70 - %40
200 I Ravasil 70- %40
I <iameter 70- %40
I Silplus 80- %40

Absorplanan Enerji (m J;’cmS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dongu

Sekil 4.43. Silikon elastomerlerin %40 sikistirma oranindaki birim hacim
bagina absorplanan enerji degerleri.
%40 sikistirma oranindaki absorplama enerji degerleri %30 sikistirma oranindaki
absorplama enerjisinden daha buyuktur Sekil 4.43. %50 sikistirmadaki degerler
ise %40 dan daha buyuktir Sekil 4.44. Bu sikistirma oranlari iginde en yuksek
absorplama enerjisi yine Silplus 80 6rnegindedir. En dusuk absorplanan enerji
ise R752/50 elde edilmigtir.
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Il R752/50- %50
I R760/70- %50
1200 - Il Silplus 70- %50
| I Xiameter 70- %50
I Ravasil 70 - %50

Il Silplus 80- %50

Absorplanan Enerji (mJ/ cm3)

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Déngu

Sekil 4.44. Silikon elastomerlerin %50 sikistirma oranindaki birim hacim bagina

absorplanan enerji degerleri.

%10, %20, %30 ,%40 ve %50 sikistirma oranlarindaki absorplanan enerji
degerleri incelendiginde en ylksek absorplanan enerji dederinin Silplus 80 6rnegi
%50 sikistirma oraninda ve 1. dongudeyken gergeklestigi gorulmuastir. En dusuk
absorplanan enerji degerine R752/50 6rnedi 10. dongude elde edilmistir. %50
sikistirma oraninda her bir silikon elastomerin en fazla absorplanan enerji
degerlerine sahip oldugu gorulmuastur. Ayrica her silikon elastomer igin
1.dénguden itibaren absorplanan enerji degerlerinde azalma olmustur. Bunun en
onemli nedenlerinden birisi de malzemede meydana gelen deformasyondur. 1.
dongide malzeme belirli bir deformasyona ugramakta ve ayni sikistirma
oraninda 2. déngude malzeme deformasyona ugradigi icin orijinal haline gelmesi
icin daha az bir enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu aradaki enerji farki ise enerji
korunumu kanunundan hatirlanacak olursa kaybolmayacaktir. Bu ener;ji farki isi

enerjisine donusecektir. Bu dontisum de histeresisten kaynaklanmaktadir.

68



Yukarida ayrintilariyla verilen bu ¢alismalarin sonunda silikon elastomerlerinin
enerji sonimleme ozelliklerinin elastomerin gapraz bag yogunluguna bagh olarak
kontrol edilecegini gostermistir. Cagraz bag yogunlugunun ise elastomerin
hazirlanmasinda kullanilan silikon kaugugunun Mooney viskozitesine ya da
molekil kitlesi ile de degistirilebilecegi kanitlanmistir. Daha 6nce Hacettepe
Universitesi Polimer Kimyasi Ana Bilim Dali, Polimer Arastirma
Laboatuvarlarinda Prof. Dr. Murat Sen tarafindan yurutulen galismalarin sonunda
savunma sanayinin ihtiyaglari dogrultusunda silikon Uretici firmalar tarafindan
Ozel Uretim olarak isimlendirilen silikon elastomerler kullanilarak cm? basina 600
mJ enerji absorplayabilecek elastomerlerin hazirlanabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar daha oOnce elde edilen sonimleme
kapasitelerinin gok daha Uzerine daha harcialem silikonlarla gikilabilecegini ve
kullanilan  silikon kaugugunun tipi degistirilerek sonumleme 06zelliginin

degistirilebilecegini gostermistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi silikon elastomerlerin sonimleme 06zelliklerini kontrol eden
yapisal parametrelerini belirlemek amaciyla yapilmigtir.

Elastomerlerin yapisal analizleri igin 6nce FTIR analizleri yapilmigtir. Kuir
edilmemig silikon elastomerlerin FTIR egrileri incelendiginde, tum silikon
elastomerlerde Si-O-Si varligindan dolayr 1000 cm! de Si-CHz varligindan dolayi
1250 cm™* de CHs e ait olan zayif pik C-H titresiminden dolayi 2964 cm™* de, Si-
CH= CH2 vinil gruplarindan dolayr 1400 cm™ absorpsiyon bandi goriimustr.
Pikler incelendiginde tum silikon elastomerlerin vinil metil silikon elastomer
oldugu sonucuna varilmistir. R760/70, Silplus 70, Xiameter 70, Ravasil 70 ve
R752/50 de 1700 cm™ de karbonil grubuna ait olan pik gortimustir. Bu pikin
gorilme nedenlerinden birinin de safsizlik olabilecegi dustunulmektedir.

Bu calismada kullanilan silikon elastomerlerin 1sil 6zelliklerini ve safligini dolgu
olarak silika kullanilip kullanilmadigini belirlemek amaciyla termal analiz
calismalari yapilmistir. TGA calismalari sonucunda yapinin dimetil siloksan
agirhkl olmadigi yan gruplar tzerinde hidrokarbon igeriginin daha fazla oldugu
sonucuna varllmistir. En yiuksek bozunma sicakligi Ravasil 70 silikon
elastomerine ait olup maksimum bozunmadaki sicaklik degeri de 606,0 °C 'dir.
En disik bozunma sicakli§gi R752/50 silikon elastomerine ait olup 532,5 °C’dir.
Ravasil 70 termal kararlihgi en yuksek silikon iken, R752/50 termal kararliligi en
dUsuk silikondur. En yuksek agirlik kaybina sahip olan malzeme R760/70 ‘dir. En
dusuk agirlik kaybina sahip olan malzeme ise Ravasil 70 ornegidir. En yuksek
bozunma sicakliina sahip olup ayni zamanda en disik agirhk kaybina sahip
olmasi da Ravasil 70 6rneginin en yuksek termal kararliiga sahip oldugunun
onemli bir gbstergesidir.

Vulkanize olmamis silikon elastomerlerin akis 6zelliklerini incelemek amaciyla
Mooney vizkozimetri cihazindan yararlaniimistir.

Vizkozite akmaya kargi gosterilen direncin bir 6lgusudur. Elastomerin akisa karsi
gosterdigi direncin dustk olmasi rotora verdigi direncin de distk olmasina neden
olacaktir. Silplus 80 en duslik Mooney vizkozite degerine sahiptir. Ravasil 70 en
yuksek Mooney vizkozite degerine sahiptir. Kauguk- dolgu etkilesiminin dusuk
olmasi da Mooney vizkozite degerinde azalmaya neden olmustur. Vizkozitedeki

artis tork degerinde de azalmaya neden olmaktadir. Init (MU) degerleri
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malzemenin 1 dk sonrasinda ne kadar sert 6zellikte oldugunu gdstermektedir.
Ravasil 70 vizkozitesi yuksek olandir.

Farkli Ozelliklere sahip silikon elastomerler kullanilarak silikon hamurlar
hazirlanmistir. Pisirici, hizlandirci ve diger katkilarin orani tum sistemlerde
aynidir sadece kullanilan silikon kauguk degistirilmigtir.

Hazirlanan karigimlarin reolojik 6zellikleri incelenmesi amaciyla Hareketli Kalip
Reometresi kullaniimigtir. 180 °C ve 20 dakika suresince karigimlarin
vulkanizasyon 6zellikleri incelenmigtir.

Silplus 80 en buyuk delta tork degerine sahiptir. En az degere sahip olan R752/50
silikon karisimidir. Minimum tork degeri daha ¢ok islenilebilirligi gosterir. R752/50
en az tork degerine sahiptir bu da iglenilebilirligin daha kolay oldugunu gosteririr.
Tork degerindeki artis da iglenilebilirligi azaltir (Ramarad ve ark., 2015).

Bir reometre egrisinde Delta Tork degeri kurlesme ve g¢apraz bag yogunluguyla
dogrudan iliskilidir. Delta tork degeri daha yuksek olursa elastomerin ¢apraz bag
yogunlugunun o kadar yuksek oldugu anlasilir (Sae-oui ve ark., 2007).

Elde edilen delta tork dederleri agisindan bir siralama yapildiginda elastomerler
icin asagidaki siraya gore bir artis oldugu gorulmustur.

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Xiameter 70 < Silplus 70 < Silplus 80

Kir hiz orani( CRI) en fazla R752/50 6rnegine aittir. Bu da bize malzemenin
pisme suresi hakkinda da 6nemli bilgi vermektedir. En fazla kar hiz oranina sahip
R752/50 en dusuk t90 degerine sahiptir. Bu da malzemenin digerlerine gore daha
hizli pistigini bize gdstermektedir. En dusuk kir hiz orani(CRI) e sahip olan
silikon elastomer 6rnegimiz R760/70’dur. Kur hiz oraninin daha fazla olmasi
elastomer Orne@in c¢apraz baglanmayi daha erken surede aktive oldugunu
soyleyebiliriz.  En yuksek t90 da R760/70 6rnegine aittir. Diger silikon
elastomerlere gore kurlesme suresi daha yavastir.

Kauguk Proses Analizér (RPA) cihazi kullanilarak frekans ve strain (gerinim)
taramasi yapilmigtir. Frekans taramasinda strain (gerinim) degerleri sabit
tutularak degisen frekans araligindaki malzemedeki hem pismemis hem de
pismis elastomere ait depo modulus degerleri belirlenmistir. Bunu belirlerken
frekansa karsi depo modulis degerlerinin tlrevi alinmis ve frekans degerinin
lineer oldugu bodlgede depo modul degerlerinden ¢aprazbag yogdunluklarinin
hesaplanmasi i¢in Lee-Pawlowsky-Coran (LPC) yontemiile kimyasal ¢capraz bag

yogunlugu, fiziksel capraz bag yogunlugu ve toplam bagd yogunlugu degerleri
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belirlenmistir. En yuksek kimyasal ¢apraz bag yogunluguna sahip olan érnek
Silplus 80 elastomeri iken, en dusik c¢apraz bad yogunluguna sahip olan
elastomer ise R752/50 'dir.

Fiziksel gapraz bag yogunlugunun yuksek olmasi fiziksel takilmalarin yuksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olgu iyi bir kauguk- dolgu etkilesimini
saglayan  bir parametredir. R752/50 diger silikon elastomerlerle
kargilastinldiginda daha iyi kauguk-dolgu etkilesimine sahiptir. Kimyasal ¢capraz
bag yogunlugu vulkanizasyon etkinligini ve c¢apraz baglanma miktarini
gostermektedir. Kimyasal XLD degeri icin elde edilen artisin reometre analizleri
sonucunda delta tork deg@erleri icin elde edilen siralamayla ayni olmasi reometre
egrilerinde delta tork degerlerinin ¢apraz baglanmadan dolayr gozlendigini
kanitlamigtir. Hazirlanan sistemler icin en yuksek kimyasal gapraz baglanma
Silplus 80 karisiminda, en duslUk kimyasal c¢apraz baglanma R752/50
karisiminda gozlenmistir.

Elastomer hamurlari igin fiziksel gapraz bag yogunlugu

R760/70 < Ravasil 70 < Silplus 70 < Silplus 80 < Xiameter 70 < R752/50 seklinde
ve elastomer hamurlari i¢in kimyasal ¢gapraz bag yogunlugu

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Silplus 70 < Xiameter 70 < Silplus 80 seklinde
arttig1 bulunmustur.

Toplam XLD degeri ise asagidaki siralamaya gore artmigtir.

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Silplus 70 < Xiameter 70 < Silplus 80

Pismis ve pismemis orneklerde gerinim taramasi yapmak icin frekans 1,000 Hz
de sabit tutulmus, 50 °C olarak gerinim taramasi yapiimigtir. Gerinim araliklari ise
0,007 -12,942 dir. Strain (gerinim) taramasi malzemedeki Payne etkisini gormek
amaciyla yapimistir. En buyuk delta G’ degerleri arasindaki fark Silplus 70
orneginde gorulur. G’ dederinin daha buylk olmasi payne etkisinin daha buyuk
olmasi ile birlikte daha gucli dolgu agi ve daha koétu dolgu-mikro dagilimi ifade
etmektedir (Ye ve ark.,2012). En dusik G’ degerleri arasindaki fark R760/ 70
ornegine aittir. G’ degerinin kuglk olmasi da daha dusuk Payne etkisi, daha iyi
dolgu maddesi dagilimi anlamina gelir (Liu ve ark., 2014). G’ degerleri arasinda
farkin daha kiglk olmasi ayni zamanda igerigindeki silika miktarinin az oldugu
anlamina da gelmektedir. Diger elastomer ornekleriyle de karsilastirildiginda
TGA’da en az artik silika miktarinin R760/70 silikon elastomerine ait olmasi da

bu sonucu kanitlar niteliktedir.
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Vulkanize olan karisimlarin mekanik 6zellikleri Universal Test Cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Basma testi kapsaminda %10,%20,%30,%40 ve %50 oranda
sikigtirma uygulanmis ve her bir sikistirma oraninda da 10 dongu boyunca
standart kuvvete karsi uzama grafikleri gizilmistir. Her bir dongude absorplanan
enerji degerinin sikistirma orani ve dongu sayisi ile degisimi incelenmistir.
Absorplanan eneriji histeresis egrilerinden yararlanilarak bulunmustur. Histeresis,
kauguk bir malzeme gerildiginde ve sikigtirildiginda absorplanan eneriji farkini
verir. Kauguklar buyUk histeresis egrileri gosterirken, metallerde bu egriler
gorilmez. Plastikler de kauguklara kiyasla daha az histeresis degerlerine
sahiptirler. Bu nedenle sonumlemede kauguklar yaygin olarak kullaniimaktadir.
Birim hacim basina absorplanan enerji degerleri incelendiginde Silplus 80 en
blyuk enerji absorplama kapasitesine sahipken, R752/50 en az absorplama
enerji kapasitesine sahip oldugu gortulmustur.

1.dénguden 2. donguye gecerken tum karisimlarda absorplanan enerji
degerlerinde de belirgin bir fark gérilmustir. ilk déngiiden sonraki déngtiler daha
kiguk alana sahiptirler. Bunun nedeni de malzemenin deformasyona
ugramasindan dolay orijinal haline dondurmek igin daha az enerji harcamasi
gerektirdiginden kaynaklanmaktadir. Bu etki de Mullin etkisi olarak nitelendirilir.
Tum sikistirma oranlarinda ilk donguye ait olan histeresis egrileri altinda kalan
alan diger dongulerden daha buyuktur. Diger dongulerin histeresis egrileri altinda
kalan alan da birbirine oldukga yakindir. Bunun nedeni de malzemenin
sonumleme ozelliginden kaynaklanmaktadir. Elatomer malzemeleri hem vizkoz
hem de elastik 6zellik gosterdiklerinden vizkoelastik 6zellige sahiptirler. Yapinin
vizkoz kismi ilk dongude akar ve molekul konfigurasyonu da buna bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle 2. donguden sonra daha az kuvvete ihtiya¢ duyulur.
Histeresis egrilerinin degerlendiriimesi sonucunda 1. dongi ile 2. doéngi
arasindaki fark kullanilan elastomer ¢esidiyle degismektedir.

Sikistirma oranini artirdigimizda malzemedeki absorplanan enerji degerlerinde
de artis goérulmastur.

Kopma uzama davranislari incelendiginde en fazla uzama degerleri R752/50
elastomerinde elde edilmistir. Silplus 80 ve Ravasil 70 6rnekleri de en az uzama
degerlerine sahiptir. Bdylece Silplus 80 ve Ravasil 70 nin daha sert bir malzeme

oldugunu sdyleyebiliriz.
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Genel toplu sonuglar asagida belirtiimigtir.

FTIR egrileri incelendiginde tim silikon elastomerler vinil metil silikon dur.

TGA analizinde en yuksek termal kararliliga sahip Ravasil 70 tir.

Silplus 80 en dusuk Mooney vizkozite degerine sahiptir. Ravasil 70 en yuksek
Mooney vizkozite degerine sahiptir.

Delta tork degerleri arasinda siralama yapildiginda

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Xiameter 70 < Silplus 70 < Silplus 80
seklinde arttig1 gérulmustar.

Elastomer hamurlari igin fiziksel ¢gapraz bag yogunlugu

R760/70 < Ravasil 70 < Silplus 70 < Silplus 80 < Xiameter 70 < R752/50
seklinde ve elastomerler igin

kimyasal gapraz bag yogunlugu

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Silplus 70 < Xiameter 70 < Silplus 80
seklinde arttigi bulunmustur.

Toplam XLD degeri ise agagidaki siralamaya gore artmigtir.

R752/50 < Ravasil 70 < R760/70 < Silplus 70 < Xiameter 70 < Silplus 80
Birim hacim basina absorplanan enerji dederleri incelendiginde Silplus 80 en
blyuk enerji absorplama kapasitesine sahipken, R752/50 en az absorplama
enerji kapasitesine sahip oldugu gorulmaustur.

% 10 sikistirmada her bir dongude absorplanan enerji degerlerine bakildiginda;
R752/50< Ravasil 70< Xiameter 70< R760/70< Silplus 70< Silplus 80

% 20 sikistirmada her bir dongude absorplanan enerji degerlerine bakildiginda;
R752/50< R760/70 < Ravasil 70 < Xiameter 70< Silplus 70< Silplus 80

% 30 sikistirmada her bir dongude absorplanan enerji degerlerine bakildiginda;
R752/50< R760/70 < Xiameter 70< Silplus 70< Ravasil 70 < Silplus 80

% 40 sikigtirmada her bir dongude absorplanan enerji degerlerine bakildiginda;
R752/50< R760/70 < Silplus 70< Ravasil 70< Xiameter 70 < Silplus 80

% 50 sikistirmada her bir dongude absorplanan enerji degerlerine bakildiginda;
R752/50< R760/70 < Silplus 70< Xiameter 70< Ravasil 70 < Silplus 80
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Tum bu sonuglar silikon elastomerlerin ¢apraz bag yodunlugu ile enerji
sonumleme Ozellikleri arasinda yakin bir iligki oldugunu c¢apraz bag
yogunlugunun artmasiyla enerji sonimleme 06zelliginin arttirilabilecegdini
goOstermigtir. Bu sonuglar ayrica enerji sonimlenmesinde yapinin vizkoz ve
elastik karakterinin sonimleme 0zelliklerini belirleyen 6nemli parametreler
oldugu, elastik karakteri ylUksek olmasina ragmen sistemin ayni zamanda
sonumleme gosterebilecedi kanitlanmigtir. En ylksek sonumleme 06zelligine
sahip olan Silplus 80 de kimyasal capraz baglanmalarin fiziksel capraz
baglanmalarindan yaklasik 1,5 kat daha fazladir. Bu sonuglar bir malzemenin
sonumleme oOzelliginin sadece toplam ¢apraz bag yogunluguna bagli olmadigini
fiziksel ve kimyasal gapraz baglanmalarin oranina ve mutlak degerine bagl
olarak degistigini kanitlamistir.

Tim bu calismalarin sonucunda sénimleme kapasitesi 600 mJ/cm? ile 1200
mJ/cm? araliginda farkh silikon elastomerlerlerin silikonun tipi ve sahip oldugu

fiziksel ve fizikomekanik ozellikler degistirilerek hazirlanabilecedi kanitlanmistir.
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EK-1

R760/70 érnegdinin farkli sikistirma oranlarindaki absorplanan enerji degerleri

7.EKLER

nerji(mJ)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma | Sikistirma | Sikistirma | Sikistirma | Sikistirma
Dongu
1 32,6 185,1 372,3 558,9 867,7
2 21,7 106,95 241,0 401,6 642,9
3 20,20 98,31 221,0 374,8 595,7
4 19,60 94,14 210,9 361,9 570,5
5 19,10 91,66 105,9 353,6 554,7
6 18,90 90,27 201,7 348,1 543,7
7 18,70 88,78 198,4 344,1 530,0
8 18,40 87,98 195,7 340,3 522,5
9 18,30 87,19 193,8 337,4 516,4
10 18,20 86,40 192,0 335,8 512,1
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EK-2

R760/70 ornegdinin farkli sikistirma oranindaki hacim degerleri

Silikon Elastomer Sikistirma Orani(%) Hacim (cm?3)
R760/70 10 1,027
R760/70 20 1,007
R760/70 30 1

R760/70 40 0,995
R760/70 50 0,986
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EK-3
R760/70 érneginin farkli sikistirma oranlarindaki birim hacim bagina absorplanan

enerji degerleri

nerji(mJ/cm3)
%10 %20 %30 %40 %50
Dongu Sikigtirma | Sikistrma | Sikistrma | Sikistrma | Sikistirma
1 30,88 186,4 372,3 561,701 880,02
2 21,1 107,7 2410 403,62 652,03
3 19,67 99,0 221,0 376,68 604,16
4 19,08 94,80 210,9 363,72 578,6
5 18,60 92,30 205,90 355,38 562,58
6 18,40 90,90 201,7 349,85 551,42
7 18,21 89,40 198,4 345,83 537,53
8 17,92 88,60 195,7 342,01 529,92
9 17,82 87,80 193,8 339,1 523,73
10 17,68 87,00 192,0 337,49 519,37
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EK-4.
R752/50 6rneginin farkli sikigtirma oranlarindaki absorplanan enerji degerleri

Enerji(mJ) %10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma | Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongt
1 40,05 130,01 219,94 419,05 680,10
2 20,15 80,27 160,07 324,47 567,56
3 18,02 74,37 150,31 305,64 543,37
4 17,13 71,85 145,44 296,03 528,64
5 16,67 70,03 142,62 290,17 519,06
6 16,24 69,18 140,49 286,25 513,04
7 16,03 68,51 139,14 283,37 507,47
8 15,79 67,92 138,04 281,59 503,88
9 15,64 67,62 136,92 279,32 499,89
10 15,54 67,37 136,20 276,95 498,24
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EK-5

Silplus70 6rneginin farkl sikistirma oranlarindaki absorplanan enerji degerleri

Enerji(mJ)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma | Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongu
1 51,68 214,55 427,33 678,94 1076
2 29,49 129,46 296,54 517,42 864,78
3 27,73 121,75 278 489,46 826,04
4 26,95 118,60 269,62 477,30 804,18
5 26,49 116,95 264,92 467,95 789,18
6 26,15 115,87 261,66 462,55 778,99
7 25,92 114,88 259,35 458,16 770,78
8 25,79 114,03 256,90 453,84 761,51
9 25,54 113,43 255,09 451,18 754,16
10 25,55 112,71 253,76 447,71 747,65
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EK-6

Silplus 80 6rneginin farkl sikistirma oranlarindaki absorplanan enerji degerleri

Enerji(mJ)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongu
1 56,70 273,11 555,93 1019,42 1364,81
2 34,16 165,17 381,23 747,88 1100,36
3 32,10 153,87 356,61 696,59 1035,96
4 31,30 149,63 346,18 669,82 999,09
5 30,67 147,34 340,02 651,54 970,41
6 30,27 145,84 334,67 636,97 948,19
7 30,04 144,86 331,25 626,2 930,98
8 29,81 143,92 328,00 617,89 919,71
9 29,55 143,34 325,75 611,45 905,76
10 29,52 142,86 324,14 604,52 894,21
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EK-7

R752/50, Silplus 70 ve Silplus 80 drneklerinin hacim degerleri

Silikon Elastomer Sikistirma Orani(%) Hacim(cm3)
R752/50 10 1,021
R752/50 20 1,042
R752/50 30 1,018
R752/50 40 1,055
R752/50 50 1,098
Silplus70 10 1,037
Silplus70 20 1,024
Silplus70 30 1,023
Silplus70 40 1,022
Silplus70 50 1,016
Silplus 80 10 1,046
Silplus 80 20 1,037
Silplus 80 30 1,030
Silplus 80 40 1,062
Silplus 80 50 1,040
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EK-8
R752/50 ornedinin farkh sikigtirma oranlarindaki birim hacim basina

absorplanan enerji deg@erleri

nerji(mJ/cm3)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma | Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongi
1 39,23 124,77 216,05 397,20 619,40
2 19,74 77,03 157,24 307,55 516,90
3 17,65 71,37 147,65 289,71 494,87
4 16,78 68,95 142,87 280,60 481,46
5 16,33 67,02 140,10 275,04 472,73
6 15,88 66,39 138,01 271,33 467,25
7 15,70 65,75 136,68 268,60 462,18
8 15,47 65,18 135,60 266,91 458,91
9 15,32 64,89 134,50 264,76 455,27
10 15,22 64,65 133,79 262,51 453,77
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EK-9

Silplus 70 6rneginin farkli sikistirma oranlarindaki birim hacim bagina

absorplanan enerji degerleri

nerji(mJ/cm?)

%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongt
1 49,84 209,52 417,72 664,32 1059,06
2 28,44 126,43 289,87 506,28 851,16
3 26,74 118,90 271,75 478,92 813,03
4 25,99 115,82 263,56 467,03 791,52
5 25,54 114,21 258,96 457,88 776,75
6 25,22 113,15 255,78 452,59 766,72
7 25,00 112,19 253,52 448,30 758,64
8 24,87 111,36 251,12 444,07 749,52
9 24,63 110,77 249,35 441,47 742,28
10 23,67 110,07 248,05 438,07 735,88
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EK-10
Silplus 80 0&rneginin farkh sikistirma oranlarindaki birim hacim basina

absorplanan enerji degerleri

nerji(mJ/cm3)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongu
1 54,21 263,37 539,74 959,91 1312,32
2 32,66 159,28 370,13 704,22 1058,04
3 30,69 148,38 346,22 655,92 996,12
4 29,92 144,29 336,10 630,72 960,66
5 29,32 142,08 330,12 613,50 933,09
6 28,94 140,64 324,92 599,78 911,72
7 28,72 139,69 321,60 589,64 895,17
8 28,50 138,78 318,45 581,82 884,34
9 28,25 138,23 316,26 575,75 870,92
10 28,22 137,76 314,70 569,23 859,82
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EK-11

Xiameter 70 6rneginin farkh sikistirma oranlarindaki absorplanan enerji degerleri

Enerji(mJ)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongi
1 60,20 205,60 441,99 747,68 1288,40
2 35,34 129,80 306,64 565,07 1007,32
3 32,33 118,75 283,55 529,49 938,03
4 30,86 113,76 272,79 511,99 899,40
5 30,13 110,73 266,26 502,97 871,69
6 29,48 108,81 261,29 496,05 851,30
7 29,10 107,40 258,47 490,76 834,06
8 28,73 106,52 256,14 487,28 817,95
9 28,49 105,46 253,73 482,54 804,51
10 28,34 105,05 3251,69 479,08 793,10
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EK-12
Xiameter 70 ve Ravasil 70 6rneklerinin hacim degerleri

Silikon Elastomer Sikistirma Orani(%) Hacim(cm?)
Xiameter 70 10 1.039
Xiameter 70 20 1.034
Xiameter 70 30 1.037
Xiameter 70 40 1.028
Xiameter 70 50 1.014

Ravasil 70 10 1.027
Ravasil 70 20 1.008
Ravasil 70 30 1.010
Ravasil 70 40 0.997
Ravasil 70 50 1.009
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EK-13
Xiameter 70 oOrneginin farkh sikistirma oranlarindaki birim hacim basina

absorplanan enerji degerleri

nerji(mJ/cm3)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma Sikistirma Sikigstirma Sikistirma Sikistirma
Dongi

1 57,94 198,84 426,22 727,32 1270,61
2 34,01 125,53 295,70 549,68 993,41
3 31,12 114,85 273,43 515,07 925,08
4 29,70 110,02 263,06 498,04 886,98
5 29,00 107,09 256,76 489,27 859,65
6 28,37 105,23 251,97 482,54 839,55
7 28,01 103,87 249,25 477,39 822,54
8 27,65 103,02 247,00 474,01 806,66
9 27,42 101,99 244,68 469,40 793,40
10 27,28 101,60 242,71 466,03 782,15
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EK-14
Ravasil 70 o6rneginin farkh sikistirma oranlarindaki birim hacim basina

absorplanan enerji degerleri

nerji(mJ/cm)
%10 %20 %30 %40 %50
Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma
Dongi
1 35,60 199,19 468,24 699,80 1257,55
2 19,79 121,65 318,55 537,64 984,06
3 18,00 112,57 293,45 504,20 919,15
4 17,26 107,71 282,09 487,02 886,74
5 16,90 104,50 276,23 476,04 864,45
6 16,68 102,91 270,80 468,18 849,20
7 16,52 101,39 268,22 462,06 837,08
8 16,39 100,31 265,32 457,65 826,60
9 16,26 99,69 264,06 453,66 818,35
10 16,18 98,80 262,47 449,87 811,08
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