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Silikon kauguklar sentetik kauguk grubuna aittir. Hava sartlarina kars1 yiiksek direng, 1yi
elektriksel 6zellikler, genis sicaklik araliginda ¢alisma ve kolay islenebilirligi gibi bir¢ok
kullanim avantaji mevcuttur [1]. Bu 6zelliklerinden dolayi, dis mekan yalitim
uygulamalar1 ve elektrik iletim ve dagitim sistemleri gibi uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir [1]. Miikemmel 6zellik ve dayanikliklarina ragmen silikon kauguklar

cesitli cevresel ve kimyasal etkenlere ve yiiksek sicaklara maruz kaldiginda zamanla

3 ¢

bozunmaya maruz kalirlar [2]. Bu bozunma ‘’yaslanma ¢’ olarak adlandirilmaktadir.
Yaslanma bir malzemenin istenilen 6zelliklerinin bozunmasi sonucunda olusmaktadir
[2]. Yaslanmanin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkilerini anlamak i¢in dmiir tahmini

yapilmaktadir. Omiir tahmini malzemeyi iyilestirme agisindan énem kazanmaktadir [2].

Silikon kauguk izolatorleri bir¢ok iilkede 30 yildan fazla siiredir kullanilmaktadir. Silikon
izolatorler 1y1 derecede elektrik yalitimi, hidrofobiklik, alev almamazlik nedeniyle
porselen izolatorlerin yerini alarak siirekli biiytimektedir [2]. Bununla birlikte,
izolatorlerin gosterdigi bu 6zellikler UV isinlari, korona desarjlari, sicaklik, nem, tuz ve
aside maruz kalma (kiyr kesimlerde gozlenen) gibi cevresel ve elektriksel faktorlerin

neden oldugu bozunmaya egilimlidir [2]. Uriin performansinin degerlendirilmesi



amaciyla zaman i¢erisinde malzemelerde meydana gelen degisiklerin incelenmesi dnemli

hale gelmistir [2].

Bu c¢alismada, silikon izolator olarak endiistride kullanilan ticari silikonlarin ¢evresel
faktorlerin laboratuvar 6lgekli simiile edilmesi kapsaminda termal ve UV ile yaslandirma
calismalar1 yapilmistir. Yaslandirma ile orantili olarak malzeme o6zelliklerindeki
bozunma mekanik test ve capraz bag yogunlugundaki degisimin incelenmesi ile
dogrulanmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar Omiir siiresinin hesaplanmasi igin
kullanilmistir. Omiir siiresi tez calismasi kapsaminda belirlenen iki yontem ile
hesaplanmis ve sonuglar birbiri igerisinde kiyaslanarak verilmistir. Kullanilan iki yontem
de omiir siiresi ve mutlak sicaklik arasindaki iliski kapsaminda karsilastirilmistir. Her iki
yontemde de Omiir siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan esik degeri %25, %50 ve %70

olarak alinmustir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda silikon izolat6riin hazirlanmasinda kullanilan Vinil metil
silikonun (VMQ) silikonun kaynagina bagl olarak omiir siiresinin degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Silikon izolatoriin 6zelliklerinin % 25 oraninda kaybedilmesi durumunda
izolatoriin 0,4- 1,9 y1l araliginda , % 50 oraninda bir kayip ile 5,3 -30 y1l araliginda ve %
75 oraninda kayip olmasi durumunda 11 -2000 y1l kadar kullanilabilecegi bulunmustur.
Bu siirelerin Omiir siiresinin tayin edilmesinde kullanilan yonteme bagli olarak da degisim

gosterdigi de goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaucuk, Silikon Elastomer, Omiir Siiresi, Izolatdr
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Silicone rubbers are belongs to the synthetic rubber group. It has many advantages such
as high weather resistance, good electrical properties, wide temperature range operation
and easy workability [1]. Because of these properties, it is frequently used in outdoor
insulation applications such as electrical transmission and distribution systems [1].
Despite their excellent properties and durability, silicone rubbers are subject to
degradation over time when exposed to various environmental and chemical agents and
high temperatures [2]. This deterioration is called ’aging. Aging occurs as a result of the

degradation of the desired properties of a materials [2]. In order to understand the effects
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of aging on material properties, life expectancy is estimated. Life expectancy gains

importance in terms of material improvement [2].

Silicone rubber insulators have been used in many countries for more than 30 years.
Silicone insulators are constantly growing by replacing porcelain insulators due to good
electrical insulation, hydrophobicity and non-flammability [2]. However, these
characteristics of insulators tend to deteriorate due to environmental and electrical factors
such as UV rays, corona discharges, temperature, humidity, salt and acid exposure
(observed in coastal areas) [2]. In order to evaluate the product performance, it has
become important to examine the changes in the materials over time [2]. In this study,
thermal and UV aging studies have been carried out within the scope of laboratory scale
simulation of environmental factors of commercial silicones used in industry as silicone
insulators. The deterioration in material properties proportional to aging was confirmed
by mechanical testing and examination of the change in cross-link density. Experimental
studies were used to calculate the lifetime. Life time was calculated by two methods
determined within the scope of the thesis study and the results were compared by

comparing with each other.

As a result of the studies and with the literature it has been observed that t life time of
the vinyl methyl silicones (VMQ) used in the preparation of the silicone insulator varies
depending on the source. In case of 25% loss of silicon insulator properties, the insulator
will be used between 0.4 and 1.9 years, with a loss of 50 % between 5.3 and 30 years, and
in case of 75% loss, it will be used between 11-2000 years. It has also been observed that
these periods vary depending on the method used in determining the lifetime.

Keywords: Rubber, Silicone Elastomers, Lifetime prediction, Isolators.
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1. GIRIS

Son yillarda elektrik enerjisinde tiiketilen giiclerin hizla artmasi kullanim talebinin
artmasina neden olmustur [1]. Yillardir kullanilan yalitim malzemeleri isteklere ve
gelisen ¢evre kosullarina cevap vermemeye baslamistir. Elektrik sebekelinde kullanilan
porselen izolatorlerin yiiksek basing sonucunda patlamasi birgok zarara yol agmuastir [1].
Silikon elastomer esashi izolatorler, tedarik, ekonomik, saglik ve ¢evre korumasi gibi

ozellikleri ile porselen izolatdre rakip olacak niteliktedir.

Son yillarda endiistride kullanilan silikon esasli elastomerler olumlu sonuglar vermistir.
Bu izolatorler icin gelistirilen standartlar (IEC 61109, IEC 0660) yiiriirliige girmistir [1].
Bu standartlar sahip olunmasi gereken mekanik 6zellikler, elektriksel 6zellikler ve Omiir

test yontemlerini icermektedir.

Silikon elastomerlerin ¢ok iyi elektrik degerlerine sahip olmasina ragmen temelinde
karbon oldugu icin ¢ok zayif iz direnci (tracking resistance) sahiptir. Iz direnci hava
sartlarina maruz kalan izolatorlerde izolator yiizeyinin dielektrik dayanimini ve sizinti

akimini kapsamaktadir.

Iz direncinin (traking resistance) arttirilmasi amaciyla aliminyumtrihidratin (ATH)
elastomerlerle birlikte kullanilmaya baslanmasi olumlu sonuglar vermistir [ 1]. Bu gelisme
yalitim malzeme tarihinde 6nemli bir adim olmustur. ATH kullaniminda ilk c¢alisma
sonugclar1 epoksiler, poliester ve silikon elastomerler i¢in umut verici olmustur. Ancak bu

gelisim biitiin polimerlerde ayni derece olumlu sonuglar vermemistir.

Yapilan ¢alismalar ilk olarak epoksi regineler ile olmustur. Cam elyaf takviyeli epoksi
regineler ile yapilan izolatér malzemeler dahi kullanimda basarili olsa da rutubetli

ortamda elektromekanik sorunlara yol agmistir [1].

1960’1 yillarda silikon elastomer esashi sistemler gelistirilmistir. Bu izolatorlerin
kullanilmaya baslanmasiyla epoksi re¢ine sistemlerinde yasanan elektromekanik sorunlar
giderilmistir. Poliester ve bisfenol- A epoksi recinelerde basarili ARGE sonuglari
alinmistir. Bununla ilk kez, cam elyafli giliclendirilmis epoksi (GRP) cubuk iizerine
epoksi regine kaplanarak aski izolatorleri imal edilmistir. Dahili kullanimda bisfenol- A

epoksi basarili olsa da epoksi re¢ine ile kompozit cubugun termal genlesme katsayilarinin

1



farkli olmasi olumsuzluk yaratmistir. Bu olumsuzluklar1 gidermek tizere 1960 11 yillarda,
SR (Silikon Kauguk-Silicone Rubber) bilesenlerinden olusan elastomerler gelistirilmistir.
EPR ve SR, cam elyaf takviyeli epoksi ¢ubuk veya boru ile kullanimi sonunda termal
genlesme katsayisi sorunu yok edilmistir. Bu zamana kadar silikon kauguklar tizerindeki
yaslandirma caligsmalar bliylik Olgiide elektriksel parcalarda ozellikle dis yalitim ve
niikleer enerji santralleri uygulamalarinda kullanilmigtir. Ozellikle dis yaliim ve
elektriksel sistemlerde kullanilan silikon kaucguklarin Omiir siiresinin belirlenmesi
malzeme Ttreticisi ve son kullanic1 acgisindan biiyiilk 6neme sahiptir. Belirlenen 6miir
siiresine gore kullanim yerlerindeki amaca hizmet etme ve gerekli is giicliniin

belirlenmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Elastomerler

Elastomerler viskoelastik 6zellige sahip malzemelerdir. Elastomerler diger malzemelerle
karsilagtirildiginda  diisiik kopma kuvveti yiiksek uzama degerlerine sahiptir.
Elastomerlerde bulunan ¢apraz baglar uygulanan belirli deformasyonun ardindan

elastomerin orijinal haline geri donmesini saglamaktadir.

Kaucguk ise, elastomer smifinda yer alan ve g¢apraz baglanma ozelligi gosterebilen

polimerlerdir. Dogal ve sentetik kauguk olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.1. Dogal Kauguk

Dogal kauguk bazi bitkilerin %30-40 oraninda kauguk igeren akici, siit beyazi 6z
suyundan elde edilir. Dogal kaugugun kimyasal yapist cis 1-4 poli izopren olup Sekil

2.1’de verilmistir.

CHs; CH,——
\ #
c=C
/ %
—T— CH, H
L —In

Sekil 2.1 cis 1-4 izopren yapisi.

Dogal kauguk sahip oldugu geometri sayesinde biiyiik oranda kristallenir ve kolay bir
sekilde sertlesir. Kullanma sicakligr araligi -60°C ile 90°C”dir. Yiiksek esneklik ve
mekanik Ozellikler gerektiren yerlerde kullanilir. Dogal kaugugun camsi gecis
sicakligmin (Tg) —75°C civarinda olmasi, diislik sicaklik 6zelliklerin ¢ok iyi olmasini

saglamaktadir.

2.1.2. Sentetik Kaucuklar

Sentetik kauguklar petrol tiriinlerinden iretilmektedir. Endiistride hem dogal hem
sentetik kauguk kullanilirken, sentetik kaucugun kullanimi ¢ok daha yaygindir. Sentetik

kauguk ilk olarak Fritz Hofmann tarafindan tretilmistir. Sentetik kauguklar normal



boylarimin iki katina kadar esneyebilen ve tekrar eski haline donebilen yliksek elastikiyete

sahiptir, sentetik kauguklarin diger ad1 da “elastomer” dir.

Giiniimiizde bir¢ok uygulama igin farkli sentetik polimerler iiretilmektedir. Bu sentetik

polimerlerden bazilar1 su sekilde siralanabilir;

Sitiren-Biitadien Kauguk (SBR)

Polibiitadien Kauguk (BR)

Nitril Kauguk (NR)

Etilen Propilen Dien Kaucuk (EPDM)

Poliizopren Kauguk (IR)

2.2. Silikon Elastomerler

Silikon terimi inorganik bir siloksan omurgasindan (Si-O) olusan polimere karsilik
gelmektedir. En yaygin silikon, silika ve oksijenin bir omurgasina sahip olan
poli(dimetilsiloksan)’dir [2]. Silikon elastomere ait sematik bir gésterim Sekil 1’de
verilmistir. Polisiloksanlarin sentezi metilklorosilanlarin metil kloriir ve silikondan
uretildigi  bir Oncii reaksiyondan kaynaklanir [3]. Silikon elastomerlerin
inorganik/organik hibrid yapisi onlara her iki tarafin 6zelliklerine sahip bir malzeme
formuna sokarak benzersiz 6zellik kombinasyonu sunmaktadir [3]. Si-O baginin (~433
kJ/mol-1) C-C (~355 kJ/mol-1) baglarina kiyasla daha yiiksek baglanma enerjisine
sahiptir. Bu durum polimer sinifi igin daha yiiksek 1s1 direnci ve termal kararlilik saglar
[2]. Ayrica daha yiiksek bag uzunlugu (Si-O: 1,64, C-C:1,53) ve Si-O-Si bagmin
cevresinde sterik engel bulunmamas: yapisal 6zellikler yiiksek zincir esnekligi ve Tg
degeri ile sonuglanmaktadir [2]. Silikon elastomerler yiiksek baglanma enerjisine sahiptir
(444 kd/mol). Ayrica her bir silikon igin iki metil grubu igerir. Metil ve etil gruplarinin

arasindaki oran 0,1-0,2 arasindadir.



CH, CH, CH,

I I I
R—Si — O-Si—O+—Si—R
I I I
CH, CH, CH;

n

Sekil 2.2. Silikon kaugugun kimyasal yapisi.

Sekil 2.2°de verilen birim sayis1 “’n’’ bir zincir olusturmak iizere benzer birimlerle

baglanir. Yapida bulunan R olarak adlandirilan yan gruplar;

. -CHs

. -CH=CH:

.- Ph

. -CH2-CH2-CF3

Seklinde olabilir. Bagli bulunan R grubunun yapisina gore silikon kauguklar

adlandirilmaktadir. Sirayla;

. MQ (metil -polisiloksan)
. VMQ (vinil-metil polisiloksan)
. PVMQ (fenil-vinil-metil polisiloksan)

. FVMQ (floro-vinil-metil polisiloksan)

Olarak adlandirilirlar. Polisiloksan zinciri boyunca yaygin olarak goriilen metil disindaki

yan gruplar1 fenil ve vinil gruplaridir. Kimyasal bilesenler ve bunlarin siloksan zinciri
boyunca yerlesmesi malzeme 6zelliklerini belirlemektedir. [3]. Silikon kauguklarin {istiin
ozellikleri digerlerine kiyasla bu malzemelerin (farkli dolgu malzemeleri) elektrik
mihendisligi, orta-yliksek gerilim hatlari, iletken kablo yalitimi i¢in kullanilabilir
kilmaktadir.

Silikonun diisiik yiizey enerjisi ¢ok iyi bir hidrofobiklik 6zellik sergilemesine olanak
sagalar. Silikon elastomerlerin bu o6zelligi, dis mekan yaliim uygulamalarinda

kullanilmas1 konusunda literatiirde ¢ok fazla 6rnek vardir [3].



Slikon elastomerler EPDM gibi diger elastomerler ile kiyaslandiginda mekanik
mukavemeti daha distiktiir. Fakat mekanik 6zelliklerinin genis bir sicaklik araliginda
fazla degismemesi ve kullanisli ¢aligma araliginin -55°C-230°C arasinda degismesidir.
Bu aralik formiilasyonda (regete) kullanilan dolgu maddesi miktarina bagl olarak degisir
[3].

Miikemmel 6zellikleri ve dayanikliliklarina ragmen silikon kauguklar ¢esitli ¢evresel ve

kimyasal etkenlere ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda zamanla bozulmaya maruz

kalir.

2.2.1. Silikon Elastomerlerde Takviye Malzemeler

Silikon elastomerlerde yapiy1 giiclendirmek i¢in genellikle takviye edici silika (cam ya
da kuvars) icerir. Ciinkli mekanik 6zellikleri diger polimerler kiyasla daha zayiftir. Silika
silikon yapisina baglanarak sertligini, toklugunu ve diger mekanik 6zellikleri etkileyen
reaktif gruplara sahiptir. Silikanin yani sira, erozyon direnci, hava kosullarina
dayaniklilik gibi diger 6zellikler i¢in farkli dolgu malzemeleri eklenmistir [3]. UV 1sinlar
polimer aginda hasara yol agmaktadir. Baz1 dolgu malzemeleri Si-O bagini kirmak igin
gereken enerjiyi azaltarak katalizor gorevi gormektedir. Secilen dolgu tiirleri iki kurala

uymalidir;
1) Beklenen kosullar altinda uzun vadeli stabilite gosterme

2) Silikon islevselligini koruyacak sekilde recetedeki diger bilesenlere karsi inert olmasi
gibi Ozelikler beklenmektedir. Silikon kauguga eklenen katki maddeleri asagida

verilmistir.

- Hizlandiricilar

- Plastiklestiriciler

- Yaslanma 6nleyici malzemeler (Antidegredanlar)
- Kalip ayiricilar

- Aktivatorler

- Dolgu malzemeleri



2.2.1.1. Capraz Baglayic1 Ajanlar

Kimyasal reaksiyona sebep olarak capraz bagl elastomerik yapilarin olugmasini saglar.
Kimyasal capraz baglanma ile elastomerik yapi, yapiskan yumusak malzemeden sert,
sicakliga karsi kararli malzemeye doniisiir. Silikon kaugukta capraz baglanma yan
zincirlerdeki karbon atomlar1 arasinda olur. Tiim ¢apraz baglar karbon-karbon (C-C)
baglarindan olusmaktadir. Organik peroksitler yiiksek gerilim yalitiminda kullanilan en

yaygin vulkanizatlardir.

2.2.1.2. Yardimca Katki Malzemeleri

Polimer ve vulkanizat arasinda olusan ¢apraz baglarin pargalanmasini dnler. Bu baglarin
kirilip yeni baglar olusturmasini engeller. Iki ¢esit yardimci katki vardir; Tip I yardimei
katkilar (agents), kiirlesme hizin1 ve kiir sertligini hizlandirir. Tip II yardimer katkilar

(agents) kiirlesme hizini etkilemezken sertligi artirir.

2.2.1.3. Dolgu Malzemeleri

Elastomerin fiziksel 6zelliklerini giiclendirici niteliktedir. Iki cesit dolgu malzemesi
vardir; Giliglendirici tip veya Uzatici-genisletici tip olarak ayrilir. Quartz, titanyum
dioksit, kil, ¢inko oksit, tebesir tozu uzatici veya genisletici olarak kullanilan dolgu
maddeleridir. Alumina trihidrat (ATH) tiim izolator bilesiklerinde elektriksel iz olusumu
ve yanmaya karst yiiksek direng saglar. Yiiksek dolgu iceren elastomerler iyi ark
direncine sahiptir. Ancak geleneksel iz testlerinde ya da diger standartlarda gerilim
olaylar1 arasinda iyilesme siirecine izin vermemesinden dolay1 (ATH) Al(OH)s dolgusu

fazla eklenememektedir [5].

2.2.1.4. Baglayic1 Katkilar (Coupling Agent)

Baglayici katkilar (agents) dolgu ile elastomer arasinda kimyasal bagin olusmasini
saglarlar. Elektrik izolatorlerinde ATH ve polimer arasinda koprii durumundadir ve

elektriksel 6zellikleri, modiiliis ve gerilme dayanimini artirirlar [6].

2.2.1.5. Plastiklestirici Katki Malzemeleri

Karistirmaya yardimei, viskoziteyi ayarlayici ya da diisiik sicakliklarda esneklik saglayici
olarak kullanilirlar. Yukarida anlatilan katki malzemeleri ile ¢apraz baglanan silikon

kaucguk karistminin dis ortamda ve yiiksek gerilim izolatorleri icin en 6nemli 6zelligi



hidrofobik olmasidir. Eger polimerik yiizeyde su tutulmazsa kacak akim azaltilmis olur.
Ayrica hidrofobik olan yilizey su damlalar1 kaydik¢a temizlenmis olur. Kontaminasyon
veya kirliligin uzaklastirilmasi yine kagak akimi azaltir. Hidrofobiklik konusunda yapilan
arastirmalar, silikon kauguk alagiminin, {izerine silikon kaplanmis porselen ve EPDM’e

kiyasla ¢ok daha iyi oldugu sonucunu vermistir.[7]

2.2.2. Silikon Elastomerlerin Capraz Baglanmasi

Polimer zincirinde bulunan vinil ve diger reaktif gruplar genellikle yan gruplar ve son
gruplar olarak bulunur. Bu gruplar kimyasal reaksiyon sirasinda c¢apraz baglarin
olusmasina imkan saglar. Capraz bagin tiirii ve tipi reaktif gruplara capraz baglanma

ajanlari, inhibitor ve katalizorlere baghidir. Capraz bag olusumu Sekil 2.3’de verilmistir.

Capraz baglanmamis silikon elastomer Capraz bagli silikon kauguk
CH3 CH3
| |
(=i =0 (-8i~09)
|
|CH=CH2 Vulkanizasyon CH?2
e |
CH2
CH3 |
S CH2
~(-Si=0-), |
| ~(-8i-0-)y
CH3 |
CH3

Sekil 2.3. Silikonda tipik bir ¢apraz bagin sematik gosterimi.

Vinil ve diger reaktif gruplar genellikle yan gruplar ve son gruplar halinde bulunur. Bu
gruplar kimyasal reaksiyon sirasinda ¢apraz baglarin olusumuna olanak saglar. Capraz
bagn tiirii ve tipi polimer zincirindeki reaktif gruplara, capraz baglanma ajanlari, inhibitor
ve katalizorlere baghdir [3]. Elastomerlerde kiikiirt ve peroksit olmak {izere iki temel
capraz baglayict sistem bulunmaktadir. Silikon elastomerlerin ¢apraz baglanmasinda
organik peroksitler ve platin kullanilmaktadir. Platin, kokusuz ve renksiz olusu yani sira
peroksit capraz baglanmasina gore daha iyi fiziksel Ozellikler saglamaktadir. Ancak
peroksitlere gore maliyetlerinin yiiksek olmasi ve yiiksek vulkanizasyon (pisirme)

sicaklig1 gerektirmesi nedeni ile peroksitlere gére daha az tercih edilmektedirler.



Organik peroksitler organik bir gruba bagli en az iki oksijen atomunun birbirine
baglanmasi ile olusan yapilardir. Istyla birlikte peroksit ayrisarak polimer zinciri tizerinde
aktif grup olusturan serbest radikaller olusturur. Polimer zincirleri iizerinde olusan aktif
kisimlarin etkilesimi ile zincirler birbirlerine baglanarak ¢apraz baglanma gergeklesir.

Silikon elastomerin peroksit ile capraz baglanma mekanizmasi sekil 2. 4° da gosterilmistir

[4].

R* + CH,—CH——-=Si——= ——P» R——CH,—CH*—Si——

R——CH,—CH*—Si + CH;—Si—

—»» R—CH,—CH,—Si=—= + ——=Si—CH,"

=——=Si—CH,* + CH,—CH—Si— P> ——Si—CH,—CH,—CH*—Si——
=——=Si—CH,—CH,—CH*—Si=—= + CH;—Si—
P ——Si—CH,—CH,—CH*—Si=——= + =——=Si—CH,*
2 =——=Si—CH,* P ——Si—CH,—CH,—Si——=

Sekil 2. 1 Silikon elastomerlerin peroksit ile ¢apraz baglanma mekanizmasi.

2.2.2.1. Peroksitlerin Simiflandirilmasi

Peroksitlerde oksijenlere bagli organik grubun kimyasal yapist peroksidi dialkil, diagil,
peroksiketal ve peroksiester olarak siniflandirilmasini saglar. Bu peroksit siniflarinda
bulunan ve silikon elastomerler ile siklikla kullanilan bazi peroksitlerin avantaj ve

dezavantajlar1 Sekil 2. 5’ de verilmistir.



Simif Ornek Kimyasal Yapisi
Dialkil DBPH
e GHa
H3C—C|:—O—O—(IJH—CHZ—CHZ-(I:—O—O—(IZ—CHg
CHgy CHg3 CHj CHj
CH
CHg e
Dialkil DCP é/o—o/c
| CHs
CHs
Cl
Cl
Diacil DCBP o
Il
Il
@]
Cl
@)
0] @) CH (I.l, 22 /22\
: — N "CH
Peroksiketal PDR Bu— \C/ Z\ﬁ/ o (l_:| CHs
2 2
Bu—_ / \
o0—O CHj

Sekil 2. 2 Kullanilan baz1 peroksit tipleri.
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Peroksiketaller diislik yar1 6mre sahip olmalar1 nedeniyle daha hizli reaksiyon verirler.
Peroksiketaller dialkil peroksitlerle karsilastirildiklarinda diisiik sicakliklarda yiiksek
kiirlesme reaksiyonu verirler. Ancak peroksiketaller hem zayif hem de kuvvetli serbest

radikaller igcerdiklerinden dialkillere gore daha diisiik verimli ¢apraz baglanma gosterirler
[8].

Diagcil peroksitler ise ayristiklarinda yiiksek etkinlikte serbest radikaller olustururlar.
Ancak yiiksek kiirlesme sicakliklar1 gerektirdiklerinden ve yar1 dmiirlerinin uzun olmasi

nedeniyle az miktarda capraz baglanma gerektiren proseslerde tercih edilirler [8].

2.3. Silikon Kauc¢uklarm Smiflandirilmasi

Silikon kauguk esas olarak, sertlesme sicakligina gore, yiiksek sicaklik 1sitma

vulkanizasyon (HTV) ve oda sicakliginda 1sitma ile vulkanize (RTV) olarak ayrilir.

2.3.1. Oda Sicakhginda Vulkanize Silikon Kaucuk (RTYV)

Oda sicakliginda vulkanize olan silikonlar yapisindaki ¢apraz bagin olusumunun
kondensasyon tipi reaksiyon ile gerceklesir. Temel polimer, ¢apraz baglama maddesi,
katalizor ile baglanabilmektedir. Yiiksek yirtilma direnci 6ne ¢ikmaktadir ve degisen
sertlik derecelerinde iiretilebilmektedirler. Vulkanize kauguk, (- 60 ~ + 200 °C) sicaklik
siirlamasinda, mitkemmel elektriksel 6zellik, hidrofobiklik, ozon direnci, hava sartlarina
karst dayaniklilik gibi Ozelliklere sahiptir. RTV silikonlarda islenebilirlik HTV
silikonlara gore daha kolaydir. Kimyasal ozelliklerini yiiksek 1s1 degisimlerinde

koruyabilirler [9].

2.3.2 Yiiksek Sicaklik Vulkanize Silikon Kaug¢uk (HTYV)

Yiiksek Sicak vulkanize silikon kauguk (HTV), en 6nemli organik silikon triinlerinden
biridir. HTV silikonlar genellikle beyaz, opak materyaller olup macun kivaminda,
viskozitesi yliksek malzemelerdir. %0.5 oraninda vinil yan zincir yapisina sahip
polidimetilvinil siloksan igeriklidir [9]. Vulkanizasyon ilave tipi reaksiyon sonucunda
meydana gelmektedir. Platin tuzlar1 ve peroksitler katalizor olarak islev gostermektedir.
Vulkanizasyonlar1 180-220 °C sicaklikta, basing altinda ve ortalama 30 dakika gibi bir
stirede gerceklesir. Yiiksek yirtilma direnci gereken durumlarda tercih edilir. Yirtilma
direnci tizerinde icerigindeki katalizor, capraz bagin yapisi ve tipi etkilidir, RTV ye gore
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daha serttir. Takviye ajanlar ile ihtiya¢ dogrultusunda renksiz, kokusuz, toksik olmayan
son tlrlin haline gelir. Nihai {iriin, mitkemmel elektrik yalitimi, ark direnci, korona,
elektrik kivilcimi giiglii, su gegirmez, nem gecirmez, anti-etkisi, anti-sismik ozelliklere

sahip olur [9].

2.4. Silikon Kompozit izolatérler

Silikon Kauguk ve kompozit malzemelerin bir araya getirilmesi ile elde edilebilen yeni
nesil "Silikon Kompozit izolatorler" (polimer izolator), teknik, ekonomik, tedarik, saglik
ve ¢evre korunmasi yoniinden porselene rakip olacak o6zelliklere sahiptir. Son 30 yildir
isletmede denenen polimer izolatorler ¢ok olumlu sonuglar vermistir. Kompozit
izolatorler, uzun yillar boyunca gostermis olduklar1 birgok avantaj sayesinde geleneksel
cam veya porselen izolatorlere alternatif olarak piyasadaki yerini almis durumdadir. HTV
silikon malzemesi kullanarak silikon kompozit izolatér iiretilmektedir [6]. Silikon
kauguklar UV kararlilik ve hidrofobiklik 06zellikleri nedeniyle izolatorlerin dis
tabakasinda yaygin olarak kullanilir. Hidrofobiklik 6zelligini zamanla yitirdiginde
izolator {lizerinde siirekli dolanan bir arkin muhtemel oldugu diistiniilmektedir
[10].Hidrofobiklik kaybinin c¢evresel faktorlerin etkisiyle yada izolatér cevresinde
meydana gelen elektirik alanin korona desarjina yol agmasi yilizeyde bozunma iiriinlerinin
olusturdugu gozlemlenmistir. Genel olarak bozunma {irtinleri ikiye ayrilir [10]. Bunlar
silika benzeri tirtinler ve diisiik mol agirlikli ugucu iriinler meydana gelmektedir. Bu

tirlinlerin varlig: cesitli karakterizasyon teknikleri ile belirlenmektedir.

Yiiksek gerilim silikon kompozit izolatorler ti¢ ana boliimden meydana gelir. Dis kisimda
atmosfer ile kars1 karsiya kalan govde boliimii ve govdeye giic veren c¢ekirdek diye
isimlendirilen kompozit malzeme boliimii ve silikon izolatoriin alt ve tistiinde kullanilan
metal baglanti parcalarindan olusur. Silikon govdeye ait goriintii Sekil 2.6’da verilmistir.
Silikon govde ve gekirdegin disinda izolatoriin istenilen yere baglantisint ve mekanik
kuvvetleri ¢gekirdege ileten metal pargalar vardir. Armatiir veya flang olarak isimlendirilen
metal parcalar aliiminyum alagim veya demir dokiim olarak izolatoriin alt ve iist kisma
stkma (crimping) veya 1sil islem ile baglanir. Metal baglant1 pargalarinin tasarimi ve

se¢iminin elektrik alan dagiliminda 6nemi dikkate alinmak zorundadir [6].
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Sekil 2.6. Silikon kauguk kanatli oyuk kompozit izolatér gévdesinden kesit 6rnek.

2.5. izolator Omiir Siiresinin Belirlenmesi

Silikon kauguklar i¢in kullanim émriiniin belirlenmesi endiistriyel nitelikte biiyiikk 6neme
sahiptir. Hava kosullari, ozon, UV gibi c¢esitli faktorler ozellikle silikon izolatorlerin
servis Omriinii kisaltmaktadir. Servis dmriiniin belirlenmesi, dayanikliligin arttirilmasi,
endiistriye uygun malzeme se¢imi, mekanik 6zelliklerin arttirilmasi gibi bir¢ok faktoriin

belirlenmesini saglar [11].

Miikemmel 06zellik ve dayanikliliklarina ragmen silikon kaucuklar cesitli cevresel ve
kimyasal etkenlere maruz kaldiginda zamanla bozulmaya maruz kalirlar. Bu durum
genellikle malzemelerde yaslanma olarak adlandirilir. Yaslanma malzemenin istenilen
ozelliklerinin bozulmasi sonucunda goriiliir. Yaslanmanin malzeme iizerindeki etkilerini

anlamak Omiir tayini ve {iriin iyilestirme ¢alismalar1 agisindan 6nemlidir [3].

Bir malzemenin Omiir siiresi, fiziksel veya kimyasal bir 6zelligin yasam sonu kriteri
olarak adlandirilan isleviyle tutarli bir esik degerine ulagsmasi i¢in gereken siire olarak
tanimlanir. [12]. Omiir siiresinin deneysel olarak belirlenmesi en az ii¢ farkli sicaklik i¢in
yaslandirma (1s1l, UV) sirasindaki mekanik, kimyasal vb. 6zelliklerinin degismesinin
incelenmesini igerir. Omiir siiresinin belirlenmesi icin genellikle iki farkli ydntem

kullanilmaktadir.
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2.5.1. Arhenius Modeli

Kimyasal reaksiyon hiz1 sicaklik artmasi ile birlikte artis gosterir. Bozunma

mekanizmasinin reaksiyon hizi ve sicaklik arasindaki iliskisi ortaya ¢ikartilmaktadir [13].

Bozunma derecesi ekstrapolasyon ile agiklanabilir. Ektrapolasyon, verilen bir sicaklikta
belirli bir zamandaki bozulma veya verilen bir bozulma derecesine ulasmak i¢in belirli
sicakliktaki zaman olarak tanimlanir. Arhenius modeli 6miir siiresinin belirlenmesinde
kullanilan en sik yontemdir. Bu yontemde belirlenen bir 6zelligin (mekanik test vb.)
onceden belirlenmis sicakliklarda zamana gore degisimi incelenir. Bozunma hizi
sicakliga bagli oldugundan klasik Arhenius yaklasimi uygulanabilir. Arhenius modeli
zaman-sicaklik denkligine dayanmaktadir. Arhenius modelinde, dmiir siiresi ve mutlak
sicaklik arasindaki iligki termal dayaniklilik profili olarak adlandirilan Arhenius modelini
temsil etmektedir. Arhenius grafigi kullanim sicakligina ekstrapolasyon islemi ile
kullanim O6mrii tahmin edilir. Arhenius modelinde hizlandirilmis yaslandirma testi
verilerine dayanarak bir esik degeri belirlenir. Esik degeri test edilen 6zellik ve son
kullanim i¢in kabul edilebilir en yiiksek olan bozunma derecesi olarak secilebilir. Genel
olarak esik degeri %50 olarak segilir. Bu modelde numuneler en az ii¢ farkli sicaklikta

yaslandirilmalidir [13]. Bu yaklasimda iki 6nemli nokta vardir;

1) Bozunma hizi sicakliga bagli olarak degisir. Reaksiyon hizi sicaklik artisi ile artar.
2) Yaslanmaya neden olan kimyasal bozunma mekanizmalarin sicaklik ile birlikte
degismedigi ve buna bagli olarak aktivasyon enerjisinin ekstrapolasyon islemi

sonrasinda degismedigi varsayilir.

Arhenius esitligi esitlik 2.1°de verilmistir.

Lnk (T) =B—% (2.1)

Bu esitlikte;

k(t): Reaksiyon derecesi (dak™)
B: Sabit

E: Aktivasyon enerjisi
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R: Gaz sabiti (8.314 J/mol.K)

K(T) farkli sicakliklarda farkli degerler alir. Her sicaklik icin ozellikleri Sekil 2.8’de
verilen grafige gore zamana karsi ¢izilir. Genellikle reaksiyon hizinin uygun bir 6l¢iimii
belirlenen esik degerine ulagsma siiresidir. Reaksiyon hizinin ideal Olgilisii malzeme
0zelligi -zaman grafiginin egimi olacaktir. Reaksiyon hizinin logaritmasinin mutlak

sicakligin tersine karsi ¢izilen grafik en uygun degeri vermektedir [13].

Ta T2 \T

ty t t

Sekil 2.7. Malzeme 6zelligi-zaman grafigi

Maksimum kullanim sicaklig esik degerine ulasmasi i¢in belirlenen bir reaksiyon hizina
veya sliresine ekstrapolasyon ile tahmin edilir. Aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden
hesaplanir. 2013 yilinda Mitra Khiabani Moghadam, Jalil Morshedian yaptiklar
caligmalarda, yiliksek gerilim hatlarinda kullanllan PDMS’in termal yaglandirma
davranist incelenmistir. Yaslanma etkilerinin incelenmesi i¢in belirlenen sicaklik

araliklarida Arhenius modelinden yararlanarak aktivasyon enerjileri hesaplanmistir [14].
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2.5.2. Silikon Elastomerlerin Isil Kararhligmin Bulunmasi ve Sicaklik Indisi

Degerinin Tayini Yontemi

Elastomer veya Termoplastik elastomer esasli Algak Gerilim — Yiiksek Gerilim (AG-YG)
Izolasyon malzemelerinin 1s11 kararliligmm bulunmasi ve Sicaklik Indisi degerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan bir bagka yontem de TS EN 60216-6 standartinda
tanimlanmis olan 20000 saat sonunda uzamasinin %50 oranina diismesi i¢in en diisiik
sicakligin kac derece oldugunun belirlenmesiyle dmiir tayininin yapilmasi ¢aligmasidir.
Bu yontem iilkemizde en biiyiik izolatdr tedarikgisi olan TEIAS ve TEDAS tarafindan da

kabul edilmis bir test prosediiriidiir.

Hazirlanan silikon karigimlarmin Bagil Sicaklik indeksi (Relative Temperature Index,
RTI) degerinin belirlenmesi amaciyla yaslandirma calismalart sonucunda elde edilen
kopmadaki uzama degerleri bu yontemlede degerlendirilmis ve dogrusal olmayan egri
uydurumu yapilmis yaslanma egrilerinden uzama degerinin 20000 saat sonunda % 50 ‘ye

diismesi icin gerekli zaman degeri tespit edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda genellikle silikon izolatér yapiminda kullanilan Mesgo
firmasiin MG8476 vinil metil silikonu (VMQ) ve Solpro firmasinin EEL60 kodlu vinil
metil silikonu (VMQ) kullanilmistir. Silikon kauguklarin 6zellikleri Cizelge 3.1.°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Tez calismasinda kullanilan silikon kaucuklarin bazi karakteristik

ozellikleri.
Ozellik MG8476 EELG60

Sertlik (Shore A) 72 60
Yogunluk (g/cmq) 1,57 1,46
Kopma Mukavemeti

4,9 >4
(N/mm?)
Kopmadaki Uzama

236 >200

(%)

3.2. Deneysel Yontemler

3.2.1. Silikon Kauc¢uk Karisimlarimin Karakterizasyonu

Silikon kauguklarin yapisinin aydinlatilmast ve mevcut katki maddelerinin incelenmesi

amaci ile TGA (termogravimetrik analiz) ve FTIR analizi yapilmistir.

3.2.1.1. ATR-FTIR

Silikon kauguklarinin yapisal 6zelliklerinin aydinlatilmas1 amaci ile Sekil 3.1°de verilen

Perkin-Elmer marka Spectrum 1l model FTIR cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Perkin-Elmer, Spectrum 1l model FTIR cihazi

3.2.1.2. Termogravimetrik (TGA) Analizi

TGA sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak malzemede meydana gelen kiitle
degisimini gostermektedir. TGA analizi; 1s1l kararlilik, oksidatif kararlilik, nem ve ugucu
madde analizi, ayrisma kinetigi, reaktif atmosferlerin malzeme {iizerinde etkisi gibi
ozellikler incelenebilmektedir. Deney kapsaminda kullanilan Perkin-Elmer Pyris TGA

cihaz1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Perkin-Elmer Pyris TGA cihazi.
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3.2.2. Silikon Kaucuklarin Kiir Ozelliklerinin Incelenmesi

Kauguklarin ~ vulkanizasyon kinetigi genellikle reometre cihazi kullanilarak
gerceklestirilir. Reometre, elastomer ve kauguklarin vulkanizasyon karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir cihazdir. Bir malzemeye devamli bir sekilde artip azalan
gerinim belirli bir frekansta uygulanir ve en yliksek gerilim degeri ile gerinim ve gerilim

arasindaki faz farklilig1 olciiliir.

Reometre ile test edilecek parca, pozitif bir basing, siirekli yiiksek sicaklik altinda cift
konik diski igeren test bosluguna yerlestirilir. Bosluk kapanir ve disk salinim yapmaya
baslar. Elastomer ve kaugugun doygunluguna bagl olarak salinim i¢in bir giice ihtiyag
duyar. Bu gii¢ (tork) zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Kaydedilen tork bir denge ya
da maksimum degere ulastiginda tamamlanmis bir egri gézlenir. Vulkanizasyon egrisi
icin gerekli olan zaman test sicaklig1 ve polimer 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Analiz

sonucunda elde edilen genel bir kiir egrisi Sekil 3.3’de verilmistir.

100

Tork
(Ib-1in)
19"

—
0 3 6 9 12 (Zaman . dak)

Sekil 3.3. Tipik bir reometre egrisi.
ML: Minimum tork degeri
MH: Maksimum tork degeri
ts: On vulkanizasyon (Scorch) siiresi
too : Maksimum tork degerinin %90 ‘ina ulagmak i¢in gecen siire

Bu ¢aligmada silikon kauguklarin kiir kinetiginin incelenmesi amaciyla kullanilan Alpha

Techonologies MDR 2000B Hareketli Kalip Reometresi Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Alpha marka Hareketli Kalip Reometresi.

Reometre cihazinda analizler ASTM D5289 (ASTM, 2012) standardina gore yapilmistir.
Analizler 155-180°C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir.

3.2.3. Kauguk Hamurlarimin Vulkanizasyonu

Hazirlanan silikon kauguk karigimlarinin vulkanizasyonunda (pisirilmesinde) Brabender

Polystat200T hidrolik pres (Sekil 3.5) kullanilmistir.

Sekil 3.5. Brabender marka hidrolik pres.

Sonrasinda yapilacak analizlerde kullanilmak tizere 2 mm kalinliginda ve 20 mm

uzunlugunda Sekil 3.6”de verilen test plakalar1 hazirlanmistir.
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Sekil 3.6. Silikon hamurundan hazirlanan test plakasi ve test numunesi drnegi.

Kauguklarin pisirme islemleri 200 bar basingta MG8476 silikonu i¢in 170°C’de 10
dakika, EEL60 silikonu i¢in 165°C 10 dakika olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.4. Mekanik Testler

Mekanik analiz polimerlerin Elastik modiil, kopma dayanimi, kopmadaki uzama gibi
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla siklikla kullanilir. Mekanik test cihazinda
Zwick ZC020 kesme presi kullanilarak papyon seklinde (Sekil 3.7) kesilmis ornekler
ornek tutmak i¢in 6zel olarak tasarlanmig ¢enelere tutturulur ve 6rnege belirli bir gekme

kuvveti uygulanir.

Sekil 3.7. Papyon seklinde kesilmis silikon numuneleri

Bunun sonucunda Ornege ait germe-uzama (Stress-strain) egrisi elde edilir. Tez
calismasinda silikon elastomerlerin mekanik analizleri Zwick Z010 Universal Test Cihazi
(Sekil 3.8) kullanilarak ASTM D412 (ASTM, 2006) standartina gore analiz edilmistir.
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Sekil 3.8. Zwick marka Evrensel Test Cihazi

Silikon kauguk test numuneleri, oda sicakliginda 100 mm/dakika hiz uygulanarak analizi
yapilmistir. Analizler sonucunda silikon 6rneklerin kopmadaki kuvvet ve kopmadaki

uzama degerleri elde edilmistir.

3.2.5. Capraz Bag Yogunlugu Analizi

Bu ¢alismada capraz bag yogunlugunu hesaplamak i¢in Bruker marka Minispec mq20
NMR Analyzer cihaz1 (Sekil 3.9) kullanilmistir.

Sekil 3.9. Bruker marka Puls-NMR cihazi

Cihaz 20 MHz manyetik alana sahip olup miknatis sicakligi 45°C dir. Silikon 6rneklerin
¢apraz bag yogunlugunun bulunmasi amaciyla pismis ve pismemis 6rnekler Carr-Purcell
Meiboom-Gill (CPMG) y6ntemine gore analiz edilmistir [1, 8]. Puls-NMR cihazindan

elde edilen tipik soniim egrisi Sekil 3.10°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Tipik Puls-NMR soniim egrisi.

Analiz sonucunda elde edilen soniim egrileri OriginLab programi kullanilarak Esitlik 3.1’

e gore dogrusal uydurum (fitting) islemi gerceklestirilmistir.
M(t) = A*exp(-t/T2 - g M2 t) + B*exp(-t/T2) (3.1)

Dogrusal uydurum iglemi sonucunda hizli molekiiler zincir durulmasi igin diizeltme
faktorii olan q degeri pismis ve pismemis ornekler i¢in bulunmustur. Pismis ve pismemis
ornegin q degerinin farkindan yararlanarak Orneklerin ¢apraz baglar arasi molekiil
agirhiklart (Mc) Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmistir.  Ornegin  yogunlugunun

hesaplanan Mc degerine orani ise ¢apraz bag yogunlugunu vermektedir.

_ 3 Mgy
Mc = o0 Ce /n (3.2)

Coo: Karakteristik oran
Mgu: Bir monomer biriminin molar agirlig

N: Her bir monomerik birim basina omurga bagi
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Kullanilan silikon elastomer i¢in N degeri 1,0, Mru degeri ise 74g/mol olarak
hesaplanmistir. Kullanilan silikon kauguk i¢in karakteristik oran yapilan literatiir

arastirmasi sonucunda belirlenmis olan 6,0 degeri kullanilmistir [20].

3.2.6. Hizlandirilmus Yaslandirma Testi

Hizlandirilmis yaslandirma testleri, malzeme ozelliklerinde degisikliklerin derecesini
tahmin etmek ic¢in kullanilan yaygin bir uygulamadir [10]. Yaslanmanin malzeme
Ozellikleri tizerindeki etkilerini anlamak, omiir siiresi tahmini i¢in 6nemlidir. Yiiksek
gerilim hatlarinda kullanilan silikon elastomerlerin 6nemli bir parametresi olan
hidrofobiklik kaybinin ¢evresel bozunma (1s1, UV) ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu
baglamda silikon kauguklar tizerinde hizlandirilmis yaslandirma testi uygulanir.

Hizlandirilmis yaslandirma testinin temel amaci:

1) Bozunma (Degredasyon) mekanizmasini anlamak
2) Belirlenen ortam ve maruz kalma kosullarinda en uygun malzemeyi segmek

3) Malzeme 6mrii ve davranisini tahmin etmek

Elastomerlerin ¢ok kararli yapist nedeni ile belirlenen bir siirede sonug elde etmek igin
hizlandirilmis yaslandirma testi uygulanir. Tez calismast kapsaminda iki yontem ile

hizlandirilmis yaslandirma testi yapilmistir.
3.2.6.1. Is1l Yaslandirma

Silikon kauguklarin 1s1l kararliliginin belirlenmesi ve belirli 1s1l islem sonrasinda
malzeme ozelliklerinde meydana gelen degisimler buna bagli olarak Omiir siiresinin
belirlenmesi i¢in silikon kaucuklar 180, 200, 220, 250 °C’de 36 giin boyunca 1s1l isleme

tabi tutulmustur. Isil yaslandirma islemi i¢in Sekil 3.11°de verilen etiiv kullanilmistir.
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Sekil 3.11. Memmert marka etiiv.

3.2.6.2. UV Yaslandirma

D1s mekan uygulamalarinda kullanilan silikon kauguk izolatdrlerin ortam kosullarinin
etkisinin mekanik ozelliklerinde performansinin incelenmesi i¢in 32 giin siire ile UV
1sinlart ile yaslandirilmistir. UV yaslandirma testi ASTM G154° a gore Sekil 3.12°da

gosterilmis olan hizlandirilmis iklimlendirme test cihazi ile gerceklestirilecektir.

Sekil 3.12. Iklimlendirme test cihaz.

ASTM G154 standartina gore test numuneleri 8 saat UV yaslandirma, 3 saat yagmurlama
ve 45 dakika nemlendirme dongiisii ile yaslandirilmistir. Bu kosullar altinda silikon
kaucuk numunelerinin ¢evresel kosullar altinda dayanimi ve buna bagli olarak omiir

stiresi hesaplamasi yapilacaktir [21].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. izolator Silikon Karisimlarimin ATR-FTIR ile Karakterizasyonu

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, silikon elastomerin FTIR spektrumundaki Si-C
bagi ve Si-O baginin silikon elastomer i¢in 6nem arz eden pikler oldugu gorilmiistiir.
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de EEL60’a ve MG8476’ya ait spektrumlar ve Sekil 4.3’de ATH’ a
ait spektrum verilmistir. FTIR analizi 4 cm™ ayiricilik ve 4000-500 cm™ arasinda tarama

gergeklestirilmistir.

1,2:

1007,79
787,51

1,0:

44719

0,8:

0,6:

Absorbance

60,40
6,43

0,4

1258,58

0,2

ngeyfs

0,0- - - - - : - - ) ) .
4000 3000 2000 1000
Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.1. EEL60 silikonuna ait FTIR spekturumu.
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Sekil 4.2. MG8476 silikonuna ait FTIR spekturumu.
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Sekil 4.3. ATH’a ait FTIR spektrumu.

Yukarida verilen MG8476 ve EELG60 silikonuna ait spektrumlarin benzer spektrumlar
oldugu goriilmiistiir. 3000-3500 cm™ bandinda silikon elastomerlere eklenen ilave katki
maddesine (ATH) ait pikler gdzlemlenmistir. Silikon i¢in karakteristik pikler, 2964 cm™
metil grubu (CHs) igin asimetrik gerilme titresimi , 1015-1085 cm™ Si-O-Si bag yapisi

varhig1, 1256 cm™ Si-CHs simetrik gerilme ve 795 cm™ Si (CHs). gerilme titresim pikine
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karsilik gelmektedir. MG8476 ve EELG0 silikonun i¢erdigi ATH (Aliiminyum trihidrat)
miktar1 FTIR spekturumu ile hesaplanmistir. ATH 1n temel amaci, i¢in alev geciktirici
ve kendi kendine sonme 6zelligi saglayan bir dolgu malzemesi olmasidir.Sicaklik ile
birlikte AI(OH)3, % 66 Alumina ve % 34 suya bozunur. Bu geri doniisiimlii proses
ATH’yi bir yangin geciktirici, yavaslatici yapar. Alev yayilmasini ve duman olusumunu
azaltmak i¢in, yiiksek 1silarda biinyesindeki su molekiillerini ortaya ¢ikarmaktadir. ATH,
CTP boru uygulamalarinda, akrilik uygulamalarda ve diger bir¢ok kompozit
uygulmalarinda kullanilmaktadir. ATH’e ait olan pik 3500-3000 cm™ araligindadir. ATH
dolgu malzemesinin dehidrasyonu 3200-3700 cm™’de O-H gerilmesindeki azalmadan
karakterize edilir.Saf ATH ve ATH igermeyen VMQ silikonunun FTIR spektrumlari
OMNIC programi kullanilarak silikona ait ve ATH’a ait pikler belirlendikten sonra
program iizerinden matematiksel toplama islemi yapilarak ATH ‘i oraninin %10-%80
kadar artt1g1 buna karsin silikonun %90 dan %20 ‘e kadar azaldig: bir dizi teorik FTIR
egrisi olusturulmus, bu spektrumlar iizerinde belirlenen piklerin alan degerleri
kullanilarak ATH i¢in kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Kalibrasyon egrisi ATH bandinin
alan degerinin (3500-3000 cm™), Si-O bandmin (2964 cm™) alan degerlerine orani

kullanilarak olusturulmustur. Bu egri Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. ATH miktarmnin tayini i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi.
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Egrinin dogru denklemi ve kullanilan silikon elastomerlerdeki piklerin alan degeri
oranindan ATH miktar1 hesaplanmistir. MG8476 ve EELG60 i¢in yapilan hesaplamalarda
% ATH oram1 % 54,6 olarak hesaplanmaistir.

4.2. Tzolator Silikon Karisimlarimin Termogravimetrik (TGA) Analizi

TGA analizi malzemenin 1s1l kararliligin belirlenmesi amaciyla 6nemli rol oynamaktadir.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de EEL60 ve MG8476’ya ait termogramlar verilmistir. Deney
sirasinda azot ortaminda izotermal kosullarda ile 10 °C/dakika sicaklik programi
uygunlanmigtir. Bu termogramlara ait tiirev egrileri Sekil 4.6 ve 4.8’de verilmistir.
Termogramlara ait bozunma degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir. Cizelgelerde
belirtilen T1 baslangi¢ ve T2 baslangi¢ degerleri termogramlarda bozunmanin basladigi
sicaklik degerlerini temsil etmektedir. Bu sicakliklardaki kiitle kaybi ise agirlik kaybi
olarak cizelgede yer almaktadir. Termogramlardan goriilecegi iizere termal bozunma iki
basamakta gerceklestirilmistir. Ik agirlik kayb1 esas olarak ATH’m dehidrasyonuna
baglidir. Kiitle kayb1 200 °C iizerinde su agiga ¢ikmasi ile baslamaktadir. Yapidaki diisiik
molekiil agirlikli silikon yapilarinin ayrismasi da ilk kiitle kaybinda gerceklesir. Ikinci
kiitle kaybi1 esas olarak silikon ana zincirinin bozunmasindan kaynaklanmaktadir.
Termogramlardan goriilecegi lizere termal bozunma 370-650 °C’de silikon kaugugun yan
zincir gruplarinin termal bozunmast ile agiklanabilir. 650-800 °C araligindaki bozunma
silikon ana zincirindeki termal bozunmasi ile agiklanabilir Silikon elastomer igin, belirli
bir miktarda organik malzeme pargalanmis, hidrokarbon ve tiirevleri, CO2 ve H20 olarak
kaybedilmis, kat1 halde biiylik miktarda inorganik dolgu maddesi kalmistir ve 1sitmada
geriye kalan madde bu inorganik dolgudur.
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Sekil 4.5. MG8476 silikonuna ait termogram.
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Sekil 4.6. MG8476 silikonuna ait termogramin tiirev egrisi.
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Cizelge 4.1. MG8476 silikonuna ait termogramlardan elde edilen parametreler.

Sicaklik (°C) °C Kiitle kaybi (%)

T1baslangig 2293 16,6

T2baslangig 368,4 314
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Sekil 4.7 .EELG60 silikonuna ait termogram.

33

869



fo I == Onset ¥ = 98.628 % | am e s il 003433
et X = 277.72 °C -
an \ AN / L .05
| \ Y Onset ¥ = 75.220 % |
a0 - \ nset X = 435 67 °C e
‘ 70 | | Delta ¥ = 4.496 % E
~ § | \ £22.06 °C 15 #
# 60 - || | \'. BG.193 % BE9 23 *C #
P =
2 |' \ 50912% | 55 &
5 50 | | 58537 °C | =
£ | | 55,855 % E
40 1 | ! Delta Y = 19.532 % [ 2% E
\ \ n
30 =
| | L -30
] | iI F-3.5
10 ll
1Delta Y =0.080 %/min I
0 T T T -4.075

Y 100 200 300 400 500 600 700 200 900
Temperature (°C)

Sekil 4.8 EEL60 silikonuna ait termogramin tiirev egrisi.

Cizelge 4.2. EEL60 silikonuna ait termogram degerleri.

Sicaklik (°C) °C Kiitle kaybi (%)
T1baslangi¢ 215,7 10,2
T2baslangi¢ 360,9 32,4

4.1. zolator Silikon Elastomerlerin Reolojik Ozelliklerinin incelenmesi

MGB8476 ve EELGO silikon izolatér hamurlarinin kiir kinetigi MDR (hareketli kalip
reometresi) cihazi ile incelenmis ve kiir egrileri elde edilmistir. Karigimlara ait kiir egrileri

Sekil 4.9-4.10°de verilmistir.
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Sekil 4.9. MG8476 silikon kauguguna ait farkli sicakliklarda kiir egrileri.
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Sekil 4.10. EELGO silikon kauguguna ait farkli sicakliklarda kiir egrileri.

Kiir egrilerinden goriildiigii gibi sicakligr arttikg¢a kiirlesme siiresi hizla azalmaktadir.

Egriler gbz Oniine alindiginda, MG8476 hamurunda geri doniisim (reversion)

oldugufakat EEL60’da geri doniisiimiin olmadi gézlemlenmistir. MG8476 silikonunda
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zamanla tork degerinde diislis gozlemlenmistir. Bu durum, yapida uzun kiirlesme
stiresinde bir bozunmanin oldugunu gostermektedir. EEL60 silikonunda ise bdyle bir
durum gozlenmemektedir. Geri doniisim g6z Oniine alarak kiirlesme sicakligi i¢in
MG8476 170°C ve EEL60 igin 165°C olarak belirlenmistir. fakat EEL60’da geri
dontigiimiin olmad1 gézlemlenmistir. MG8476 silikonunda zamanla tork degerinde diisiis
gbzlemlenmistir. Bu durum, yapida uzun kiirlesme siiresinde bir bozunmanin oldugunu
gostermektedir. EEL60 silikonunda ise bdyle bir durum gézlenmemektedir. Geri
dontigiim g6z Oniine alarak kiirlesme sicakligt icin MG8476 170°C ve EEL60 i¢in 165°C
olarak belirlenmistir. Elde edilen kiir egrilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen

reolojik parametreler Cizelge 4.1 ve 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1 EEL60 silikon hamuru igin reolojik analizler sonucunda elde edilen

parametreler.

Parametre EEL6D EELa0 EEL6D EELa0 | EELaD
155°C 160°C 165°C 170%C | 175°C
ML (dNm) 0.81 09 094 1.13 0.86
MH (dNm) 1493 149 1575 1578 1551
ts2 (dk) 091 099 087 048 038
t5 (min) 12 099 0.56 039 032
190 (dk) B.87 811 758 369 241
195 (dk) 13 .69 11.59 082 666 409
Pisme Genlizi, 14.12 14 14 .63 14.65 14.65
(Afork)

CRI =100/ (t90- 13.03 14.04 149 31.15 49 26
1227
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Cizelge 4.2 EEL 60 silikon hamuru ic¢in reolojik analizler sonucunda elde edilen

parametreler.

Parametre MGS8476 155°C | MG8476 | MGS8476 | MGS3476 | MGS476
160°C | 165°C | 170°C | 175°C
ML (dNm) 229 120 1.06 1.11 127
MH (dNm) 19.02 18.98 19.12 19.84 17.39
ts2 (min) 0.95 0.73 0.53 042 0.33
t5 (min) 0.84 0.57 0.43 036 0.28
190 (min) 6.69 5.05 2.59 1.79 1.53
195 (min) 932 6.96 3.29 225 211
Pisme Genligi, 16.73 17.78 18.06 18.73 16.12
(Afork)
CRI = 100 / (190-ts2) 17.42 2314 4854 73 83 3

Cizelge 4.1 ve 4.2°ye bakildiginda MG8476 ve EELGO icin belirlenen pisme sicakliklari
g6z Oniine alindiginda, (MG8476 igin 170°C ve EEL60 i¢in 165°C ) Atwork Ve Kiir hizi
indeksi (Cure Rate Index, CRI) vulkanizasyonun hizinin bir 6lgiitii olup ts2 ve t90
degerlilerinin farkindan yararlanilarak hesaplanmistir. Bu degerlerin diger sicakliklarda
elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu ve pisme siiresi t90 degeri iizerinden
karsilagtirildiginda bu sicakliklarin uygun sicakliklar oldugu sonucuna varilmaigtir. Pigme
siiresi arttikca tork degeri, ¢apraz bag olusumu nedeniyle belirli bir degere kadar artis
gostermektedir [24]. MG8476 igin 170°C ve EEL60 igin 165°C’de bulunan 6n pisme
stiresinin (Scorch time, ts2) diger sicakliklara gore daha yavas olmasi ve giivenli pisme
araliginin saglanmasi ile pismeden sonra reometre egrisinin sabit bir sekilde ilerlemesi de

secilen sicakliklarin uygun sicakliklar oldugunu gostermektedir.
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4.2. Hizlandirilmis Y aslandirma Testi ile Silikon Kaucuklarin Mekanik Ozelliklerin
incelenmesi

4.2.1. Is1l Yaslandirmanin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Diger elestomerlerle kiyaslandiginda, silikon elastomerlerin mekanik mukavemeti oda
sicakliginda daha diisiiktiir. Ozellikle silikon kauguklarda ATH (aliiminyum trihidrat)
gibi yiiksek seviyelerde dolgu malzemesi ilavesi malzemeyi eszamanli mekanik
ozelliklerde bozulma ile sertlestirme egilimindedir [23]. Fakat bu ozelliklere karsin,
silikon kauguklarin mekanik 6zelliklerinin genis bir sicaklik araliginda fazla degismemesi

kullanisli olmasina olanak saglar.

Hizlandirilmis yaslandirma testinin silikon elastomerlerin mekanik 6zellikleri iizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla silikon elastomerler 180, 200, 220, 250 °C de 1sil
yaslanmaya maruz birakilmistir. Isil yaslandirma sonrasi silikon kauguk test numuneleri
evrensel mekanik test cihazi (Sekil 3.11) ile analiz edilmistir. Analizlerin sonucu elde

edilen 6rneklere ait gerinim-gerilim egrileri Sekil 4.11-4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.11. 180 °C ‘de yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerin

gerinim-gerilim egrisi.
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Sekil 4.12 200 °C ‘de yaslandiriimis MG8476G70 silikon elastomerin
gerinim-gerilim egrisi.
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Sekil 4.13. 220 °C ‘de yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerin
gerinim-gerilim egrisi.
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Sekil 4.14. 250 °C ‘de yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerin

gerinim-gerilim egrisi.
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Sekil 4.15. 180 °C ‘de yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerin gerinim-gerilim
egrisi.
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Sekil 4.16. 200 °C ‘de yaslandirilmig EEL60 silikon elastomerin gerinim-gerilim egrisi.
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Sekil 4.17. 220 °C ‘de yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerin gerinim-gerilim egrisi.
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Sekil 4.18. 250 °C ‘de yaslandirilmig EELG60 silikon elastomerin gerinim-gerilim egrisi.

Mekanik analiz sonucu elde edilen gerinim-gerilim egrilerinden hesaplanan kopmadaki
uzama ve kopmadaki kuvvet degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.19- 4.34’da

verilmisgtir.
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Sekil 4.19. 180 °C yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.20. 180 °C yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerlerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.21. 180 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerlerinin yaglanma siiresi ile degisimi.

43



S

Kuvvet (MPa)
w

N

Q
& & &
AP

F TS
& & F &

A RO

Yaslanma siiresi (giin)

Sekil 4.22. 180 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerlerinin yaslanma siiresi ile degisimi.

250 228,0

S 150
[99]
g
S 100
o]

[«]

200
152,6155,3
89.6 98,7 98,4 9909 896
745733705683
O S O S L S S S S S S S S S
Q\’b‘bb%@,{f)x‘b%\ui\%%%’b

Vv

Yaslanma siiresi (glin)

o

Sekil 4.23. 200 °C yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerlerinin yaglanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.24. 200 °C yaglandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerinin yasglanma siiresi ile degigimi.

350
300
gzso
g 200
g 150 108 101 89
100 93 90 89 90 g5 g
: | II T
0

ISR NI N R RN NN IR NN R
NS 0 ,\)Qs bes &L 0() <o(> \,Q)Q %,\,() %Q s (>

yaslanma siiresi (giin)

()Q'
{1;’3

Sekil 4.25. 200 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerinin yaslanma siiresi ile degigimi.
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Yaslanma siiresi (Giin)

Sekil 4.26. 200 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerinin yaslanma siiresi ile degigimi.
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Sekil 4.27. 220 °C yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.28. 220 °C yaglandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerinin yasglanma siiresi ile degigimi.
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Sekil 4.29. 220 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.30. 220 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerinin yaslanma siiresi ile degigimi.
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yaslanma stiresi (giin)

Sekil 4.31. 250 °C yaslandirilmis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.32. 50 °C yaslandiriimis MG8476G70 silikon elastomerinin kopmadaki kuvvet

degerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Yaslanma siiresi (giin)

Sekil 4.33. 250 °C yaslandirilmis EEL60 silikon elastomerinin kopmadaki uzama

degerlerinin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Yaslanma siiresi (Giin)

Sekil 4.34. 250 °C yaglandirilmig EELG0 silikon elastomerinin ait 250 °C kopmadaki

kuvvet degerlerinin yaslanma siiresi ile degisimi.

MG8476G70 ve EEL60 silikonlarmin 180, 200, 220, 250 °C ‘de hizlandirilmis termal
yaslandirma sicakliklarindaki mekanik o6zellikleri incelendiginde yaslanma stiresi ile
birlikte kopmadaki uzama degeri siirekli olarak azalan bir egilim gostermis olup buna
bagl olarak kopmadaki kuvvet degeri artmistir. Ozellikle 250 °C ‘de mekanik 6zelliklerin
diger sicakliklara gore hizla azaldigi gozlemlenmistir. Yaslanma ile birlikte Silikon
kauguklarin yapisinda bulunan dolgu malzemesinin sicaklik artis1 ile birlikte yapida
bulunmasi ve yaslanma etkisi ile bilikte daha kirllgan hale gelmesini saglamistir. [16].
Ayni zamanda, silikon yapisinda zincir kesilme ya da ¢apraz bag reaksiyonu ile
iligkilendirilebilir. MG8476 ve EELG60 silikonlar1 i¢in termal yaslandirma kosullari
altinda kopmadaki kuvvet degerinin artmasi ve uzama degerinin azalasindan Otiirii

yaslandirmanin ana etkisinin ¢apraz baglanma yoniinde oldugu sonucuna varilmaistir.

4.2.2. UV Yaslandirmamn Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

D1s mekan yalitim uygulamalarinda kullanilan silikon kauguklarin UV 1ginlaria karsi
oldukga duyarlidir. Fakat UV 1sinlar1 polimerin ag yapisinda birtakim hasarlara yol agtigi
bilinmektedir. [2]. Kullanilan bazi dolgu malzemeleri Si-O bagini kirmak i¢in gereken

enerjiyi azaltarak katalizor gorevi goriir ve polimerlerin UV direncini arttirmaktadir.
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Izolatoér yapiminda kullanilan silikon elastomerlerin agik hava sartlarina karsi gosterdigi
direnci incelemek amaciyla ASTM G154 standartina gore Sekil 3.15°de verilen
iklimlendirme test cihazi ile 32 gilin siire ile yaslandirmaya tabi tutulmustur. UV
yaslandirma sonrasi silikon kauguk test numuneleri evrensel mekanik test cihazi (Sekil
3.11) ile analiz edilmistir. Analizlerin sonucu elde edilen 6rneklere ait gerinim-gerilim

egrileri Sekil 4.35-4.36°de verilmistir.
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Sekil 4.35. EEL60 silikon kaugugunun gerinim-gerilim egrisinin UV yaslandirma siiresi

ile degisimi.
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Sekil 4.36. MG8476G70 silikon kaugugunun gerinim-gerilim egrisinin UV yaslandirma
stiresi ile degisimi.
UV yaslandirma sonrasi elde edilen gerinim-gerilim egrilerinin degerlendirilmesi ile

kopmadaki uzama ve kopmadaki kuvvet degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.37-

4.40’de verilmistir.
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Sekil 4.37. EEL60 silikon kaugugunun kopmadaki uzama degerinin UV yaslandirma
stiresi ile degisimi
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Sekil 4.38. EEL60 silikon kaugugunun kopmadaki kuvvet degerinin UV yaglandirma

stiresi ile degisimi.

250 -~ 228
200
157
- 144
S 150 132
]
103
£ - 93 102 g5
X 100
50
0
0 + 8 12 16 20 24 28 32

yaslanma siiresi (giin)

Sekil 4.39. MG8476G70 silikon kaugugunun kopmadaki uzama degerlerinin

UV yaslandirma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.40. MG8476G70 silikon kaugugunun kopmadaki kuvvet degerlerinin

UV yaslandirma siiresi ile degisimi

UV ile yaslanmis 6rneklerin mekanik 6zellikleri incelendiginde, yaslanma siiresine bagl
olarak kopmadaki kuvvet degerlerinde EEL60 silikonunda 12. giine kadar artig daha sonra
azalma gozlenmistir. Ayn1 sekilde MG8476 silikonunda 8.giine kadar artis sonra azalma
gbzlenmistir. Bu durum yaslanma ile birlikte ¢capraz baglanmanin gerceklestigini buna
bagli olarak zamanla malzemede meydana gelen bozunma reaksiyonu ile agiklanabilir.
Uzama degerlerinde ise yaslanma siiresine bagli olarak 32. giin sonunda MG8476
silikonunda kopmadaki uzama %58 oraninda azalirken EEL60 silikonunda yaklasik
olarak %72 azalma goézlemlenmistir. MG8476 ve EELG60 silikon elastomeri kendi
iclerinde kiyaslama yapilacak olursa, EEL60 silikonunun 1sil yaglanma ve UV
yaslandirma kosullarindan MG8476°’ya kiyasla daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
Kopma kuvvetindeki artis ve uzamadaki azalma termal yaslandirma ve UV yaslandirma
sirasinda c¢apraz baglanma reaksiyonu ile aciklanabilir [14]. Yaglanma siiresine baglh
olarak mekanik ozelliklerdeki azalma ise Arhenius metodolojisinin varsayimina bagl

olarak sicakliga bagli bir bozunma mekanizmasinin kaniti olarak yorumlanir.

4.3. Silikon Elastomerlerin ¢apraz bag yogunluklarinin hesaplanmasi

Capraz bag yogunlugu polimerlerin karakteristik 6zelliklerini etkileyen olduk¢a 6nemli
bir parametredir. Capraz bag yogunlugunun bulunmasinda sisme deneyleri, H:-NMR

(Nuclear Magnetic Resonance), mekanik testler gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir [ 18].
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Kauguk malzemelerin ¢apraz bag yogunlugunun bulunmasinda ayrica yaygin olarak
sisme testi de kullanilmaktadir. Bu testin dezavantaji, analiz siiresinin ¢ok uzun olmasi,
hataya ac¢ik ve polimer-¢oziicii etkilesim parametresinin bilinmesi gerektigi i¢in zor bir
tekniktir. Puls-NMR cihazi kauguk malzemelerin ¢apraz bag yogunlugunun
hesaplanmasinda son yillarda sik kullanilmaya baslanmis bir tekniktir [18]. Capraz baglh
ve c¢apraz baglanmamis kaucuktaki hidrojen atomlarinin durulma siireleri farkindan

yararlanilarak ¢apraz bag yogunlugu hesaplanabilmektedir.

MG8476G70 ve EELGO silikon elastomerlerin ¢apraz bag yogunluklarinin hesaplanmasi
amact ile Puls-NMR cihazi kullanilmistir. Termal ve UV yaslandirma sonrasi elde edilen
numunelerin gapraz baglar aras1 molekiil agirligi (Mc) ve ¢apraz bag yogunluklart (pu)Ek-

1 ‘de verilmistir.
Yaslandirma kosullar1 ve siiresinin ¢apraz baglar arasi molekiil agirligina etkisinin

incelenmesi amaciyla yaslanma siiresine karsin ¢capraz baglar aras1t molekiil agirligi (Mc)

degerleri Sekil 4.41-4.48 ‘de verilmistir.

4651
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Sekil 4.41. 180°C 1s1l yaslandirilmis EEL60 elastomerinin ¢apraz baglar aras1 molekiil

agirliginin yaslanma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.42 200°C 1s1l yaglandirilmis EELG0 silikonun ¢apraz baglar arast molekiil

agirhiginin yaglanma stiresi ile degisimi.
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Sekil 4.43. 250°C 1s1l yaglandirilmis EEL60 silikonun ¢apraz baglar arasi molekiil

agirliginin yaslanma siiresi ile degisimi
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Sekil 4.44. EEL6O silikonun ¢apraz baglar aras1 molekiil agirliginin UV yaslandirilma

stiresi ile degisimi.
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Sekil 4.45. 180°C 1s1l yaslandirilmis MG8476 silikonun gapraz baglar arasi molekiil

agirlig1 yaglanma siiresi ile degigimi
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Sekil 4.46. 200°C 1s1l yaslandirilmis MG8476 silikonun ¢apraz baglar aras1 molekiil

agirhiginin yaglanma stiresi ile degisimi.
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Sekil 4.47. 250°C 1s1l yaslandirilmis MG8476 silikonun ¢apraz baglar aras1 molekiil

agirliginin yaslanma stiresi ile degisimi.
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Sekil 4.48. EEL60 silikonun ¢apraz baglar aras1 molekiil agirliginin UV yaglandirma

stiresi ile degisimi.

Isil yaglandirma ve UV yaslandirma ile ¢apraz baglar arasi molekiil agirligi (Mc) degisimi
incelendiginde, EEL60 ve MG8476 silikonlar1 i¢in termal yaslandirma sicakliklart goz
oniine alindiginda 180°C’de EELG60 silikonunda diizenli bir artig gozlenmektedir. Yine
ayn1 sicaklikta MG8476 silikonuna bakildiginda 6nce artis daha sonra artan yaslanma
stiresi ile birlikte azalis gozlenmektedir. EEL60 silikonunun yaslanma siiresi arttikca Mc
degerinin artmasi ile birlikte zincir kesilme reaksiyonunun devam ettigi diisiiniilmektedir.
Bu durum EELG0 silikonunda mekanik 6zelliklerde azalmanin MG8476 silikonuna gore
daha fazla oldugunun bir gostergesidir. Yine ayn1 sekilde 200°C’de EEL60 silikonunda
yaslanma siiresi ile Mc degerlerinde diizenli bir artis gézlenmistir. MG8476 silikonun da,
ise genel egilim yaglanma siiresi ile Mc degerinin azalmasi yoniindedir. 180°C’de
baslangicta bir miktar artmis ama sonrahizla azalmaya baslamistir. 200°C’de baslangicta
azalmis ve daha sonra neredeyse sabit bir sekilde azalarak devam etmistir. Bu durum
MG8476’nun EEL60’a gore termal kararliliginin daha fazla olmasinin bir gostergesidir.
250°C’de ise MG8476 silikonunda ¢apraz baglanma reasiyonlart EEL60’a gore daha hizli
gerceklestigi gorilmiistiir.  Bu durum, sicakligin artmasiyla birlikte silikon mekanik
Ozelliklerin daha hizli degismesine yol agmistir. Capraz baglar aras1t molekiil agirligindaki
artis ile birlikte capraz bag yogunlugunun azalmasi buna bagli olarak mekanik
ozelliklerde azalma gozlenmistir. Bu durum silikon izolatér kauguklarin yapisina ilave
edilen ATH miktar ile iliskilendirilebilir. Yaslanmaya bagl olarak silikon elastomerler

icin, belirli bir miktarda organik malzeme parcalanmistir. Kat1 halde biiyiik miktarda
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inorganik dolgu maddesi kalmistir. Bu durum mekanik test sonuglari ile de

iligkilendirilmistir.

4.4. Izolator Silikon Kaucuklari Omiir Siiresinin Hesaplanmasi

4.4.1. Arhenius Modeli

Yaslanma islemlerinden elde edilen mekanik test ve ¢apraz baglar aras1 molekiil agirhigi
(Mc) degisimi verilerini analiz etmenin en yaygin yontemlerinden olan Arhenius
yaklasimina gore verilerin baslangi¢ degerinin %50’sine ulasma siiresi (esik degeri) gibi
malzemede meydana gelen basarisizlik siiresini (Failure time) segcmeyi igermektedir.
Arhenius yaklagimina gore, malzemenin basarisizlik zamaninin logaritmasina karsin
yaslanma sicakliginin tersinin dogrusal olup olmadig test edilir. Bu yonteme gore her
egriden sadece tek bir nokta segilmektedir. Bozulma egrilerinden en az birini analiz
etmeyi sectigi noktadan bagimsiz olarak zaman ve sicaklik arasindaki ayni islevsel
iliskinin devam edecegi (sonuglarin %25, %50, %70 gibi degerlerde de ayni dogrusal
egimle devam edecegi) ongoriilmektedir [15]. Zaman -sicaklik arasindaki iliskiyi tespit
etmek i¢in en iyi yaklasim, zaman-sicaklik siiper-pozisyon kavramini igermektedir.

Bu calismada silikon izolator olarak kullanilmak amaciyla hazirlanan elastomerlerin
Omiir siiresinin tayin edilmesi ic¢in secilen parametre elastomerin kopmadaki uzama
degeridir. Bu oOzelligin %25, %50 ve %70 oraninda kaybedilmesi Omiir siiresinin
belirlenmesi i¢in segilen esik degerleridir. He iki elastomerin bu sicakliklarda yaslanmasi
sonucunda elde edilen mekanik test egrilerinden elde edilen % uzama degerleri zamana
kars1 cizilen egrileri bir pik fit programi kullanilarak degerlendirilmistir. Tlim egrilerin
asagida verilen 2. dereceden listel soniimlenme (exponential decay) denklemi ile yiiksek

uyumla egrilerin soniim denklemleri belirlenmistir. Bu denklem Esitlik 4.1°de verilmistir.

y = Ar*exp(-x/ti) + Ar*exp(-x/tz) + y0 (Esitlik 4.1)

Sekil 4.49-4.52 de MG8476 silikonunun kopmadaki uzamasinin yaslandirma siiresi ile
degisimi ve bu degisimin iistel soniimlenme denklemine fit edilmis egrileri verilmistir.
EEL60 silikonunun kopmadaki uzamasinin yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu
degisimin iistel soniimlenme denklemine fit edilmis egrileri ise Sekil 4.53 — Sekil 4.56°de
verilmistir. Bu egrilerin degerlendirilmesi sonucunda her bir sicaklik i¢in kopmadaki

uzamanin belirlenen esik degeri kadar diismesi i¢in elde edilen zaman degerlerinin
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logaritmast Arrhenius esitligine gore (Ink = A —i—;) I/T degerlerine kars1 grafige

gecirilmis ve bu egrilerin 25 °C ye ekstrapole edilmesiyle oda sicakliginda atmosferik
kosullarda silikon elastomerin 6miir degeri belirlenmistir. MG8476 silikonu i¢in Int — 1/T

grafigi Sekil 4.57 da EEL60 i¢in Sekil 4. 58” de verilmistir
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Sekil 4.49. 180 °C de yaslandirilmis MG8476 elastomerinin kopmadaki uzamasinin

yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi.
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Sekil 4.50. 200°C de yaslandirilmis MG8476 elastomerinin kopmadaki uzamasinin

yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi
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Sekil 4.51. 220 °C de yaslandirilmis MG8476 elastomerinin kopmadaki uzamasinin
yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi
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Sekil 4.52. 250 °C de yaslandirilmis MG8476 elastomerinin kopmadaki uzamasinin
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Sekil 4.53. 180
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°C de yaslandirilmis EEL60 elastomerinin kopmadaki uzamasinin

yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi.
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Sekil 4.54. 200 °C de yaslandirilmis EEL60 elastomerinin kopmadaki uzamasinin

yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi.
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Sekil 4.55. 220°C de yaslandirilmig EEL60 elastomerinin kopmadaki uzamasinin

yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi.
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Sekil 4.56. 250 °C de yaslandirilmis EEL60 elastomerinin kopmadaki uzamasinin

yaslandirma siiresi ile degisimi ve bu degisimin egri denklemi.
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Sekil 4.57. MG8476G70 silikonu i¢in kopmadaki uzamamin %25, %50 ve %70 oraninda

azalmasi icin gerekli siirelerin 1/T kars1 ¢izilen Arrhenius egrileri.
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Sekil 4.58. EEL60 silikonu i¢in kopmadaki uzamamin %25, %50 ve %70 oraninda azalmasi

icin gerekli siirelerin 1/T kars1 ¢izilen Arrhenius egrileri.

Egrilerin degerlendirilmesi sonucunda silikon elastomerlerin mekanik 6zelliklerinin oda
sicakliginda %25, %50 ve %70 oraninda kaybedilmesi i¢in gereken zamanlar Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Silikon Elastomerlerin Arrhenius yaklasgimi kullanilarak hesaplanan omiir

degerleri
Uza}fr(l)fnrﬂ?dalf’l/ 25 Kopmadaki Uzamanin Kopmadaki Uzamanin
Silikon . L %350 kaybedilmesi icin %70 kaybedilmesi i¢in
o kaybedilmesi i¢in
Tipi Gecen Zaman Gec¢en Zaman
Gecen Zaman (YIL) (YIL)
(YIL)
MG8476 2 30 2000
EELG60 0,4 5 11

Cizelge 4.3 de elde edilen omiir siireleri bu ¢alismada gelistirilen regeteye gore MG8476
silikon elastomerinin daha yiiksek 1s1l dayanim Omriine sahip oldugunu gostermistir.
MGB8476’dan hazirlanan silikonun mekanik 6zelliklerinin oda sicakliginda %25 oraninda
kaybedilmesi i¢in 2 y1l %50 oraninda kaybedilmesi i¢in de 30 y1l gegmesi gerekmektedir.

Eger bu silikonun mekanik 6zelliklerinin %70 oraninda kaybedilmesi i¢inde yaklasik
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2000 y1l beklemek gerekmektedir. Bu sonuglar silikon izolatoriin uygun regeteye gore
hazirlandiginda Omiir siiresinin bircok polimerden ¢ok daha uzun olabilecegini
gostermistir. EEL60 silikonu i¢in elde edilen 6miir degerleri bir silikon elastomerden
beklenen omiir siirelerinin oldukga altinda ¢ikmistir. Calismada gelistirilen regeteye gore
hazirlanan EELG60 silikon elastomerinin mekanik 6zelliklerinin oda sicakliginda 4 ay
sonunda %25 oraninda 5 yil sonunda da %50 oraninda kayba ugrayacagi bulunmustur.
Bu silikonun mekanik 6zellikleri 11 yil sonunda %70 oraninda kaybedilme olasiligi
bulunmaktadir. Bunun sebebinin ya kullanilan silikonun termal kararliligimin diisiik
olmasindan ya da temin edilen silikon kaugugun formiilasyonun yeterli olmamasindan
kaynaklanabilir. Bu silikon ile bir izolatdr hazirlanacak olursa malzemenin 1sil
kararliliginin arttirilmasi i¢in formiilasyona 1s1l kararli kilic1 bazi yardimer kimyasallarin

eklenmesi ka¢inilmazdir.

4.4.2. Silikon Elastomerlerin Isil Kararlih@mn Bulunmasi ve Sicakhk Indisi

Degerinin Tayini

Elastomer veya Termoplastik elastomer esasl Algak Gerilim — Yiiksek Gerilim (AG-YG)
[zolasyon malzemelerinin 1s1l kararhliginin bulunmasi ve Sicaklik Indisi degerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan bir bagka yontem TS EN 60216-6 standartinda
tanimlanmis olan 20000 saat sonunda uzamasinin %50 oranina diismesi i¢in en diisiik
sicakligin kac derece oldugunun belirlenmesiyle 6miir tayini ¢alismasidir. Bu yontem
iilkemizde en biiyiik izolatdr tedarikgisi olan TEIAS ve TEDAS tarafindan da kabul
edilmis bir test prosediiriidiir. TEIAS ve TEDAS ‘in istemlerinde gére bir AG-YG silikon

izolatoriiniin bu test ‘de gére RTI degerinin en az 105 °C olmas1 gerekmektedir.

Hazirlanan silikon karisimlarmim Bagil Sicaklik Indeksi (Relative Temperature Index,
RTI) degerinin belirlenmesi amaciyla yaslandirma calismalart sonucunda elde edilen
kopmadaki uzama degerleri tekrar degerlendirilmis ve dogrusal olmayan egri uydurumu
yapilmis yaslanma egrilerinden (Sekil 4.46-4.53) % uzama degerinin % 50 ‘ye diismesi
icin gerekli zaman degeri tespit edilmistir. Bu c¢alismada 6rneklerin yaslandirilmasi en
fazla 33 giin boyunca takip edilmistir. Ozellikle 180 °C ve 200 °C de yapilan
yaslandirmalarda 33 giiniin sonunda kopmadaki % uzama degeri %50 uzama degerine
diismedigi i¢in % uzamanin zamanla degisimini gosteren yukarida aciklanan iistel soniim

egrisi kullanilmastir.
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Yapilan egri analizleri sonucunda MG8476°dan hazirlanan silikon izolatoriin 180 °C de
yaslandirilmast durumunda kopmadaki uzamanin %50 degerine diismesi i¢in gegecek
stire 2178 saat (90,76 giin) oldugu bulunmustur. 200 °C de yaslandirma durumunda bu
stire 1149,6 saat (47,9 giin) 220 °C de yaslandirmada 516 saat (21,5 giin) ve 250 °C de
yaslandirildiginda da 180 saat (7,5 giin) ‘e diismiistiir.

I/T degerlerine karsilik uzamanin %50 uzama degerine diismesi i¢in gecen zamanin
grafikten ilgili standart tanimlandig1 gibi 20000 saatlik bir yaglanma siiresi i¢in sicaklik
degerinin ne olmas1 gerektigi belirlenmistir. MG 8476G70 i¢in 1/T- Zaman grafigi Sekil
456 da EEL60 i¢in Sekil 4.57°de verilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda MG
8476G70 dan hazirlanan silikon elastomerinin RTI degerinin, 133,6 °C, EEL60’den
hazirlanan silikon elastomerin ise 118,6 °C oldugu bulunmustur. Elde edilen degerler
TEIAS tarafindan AG-YG silikon izolatdrler igin belirlenen 105 °C sicaklik isteminin

tizerinde bir degerdedir.

10000 -

1000 4

Plot G

Weight I1No
int -4.8146

Slope 3706.67035
IIRes 0.00276
ITPea 0.99789
IIR-S 0.99578
1TAd] 0.99367

100 - = s

% 50 Uzama icin gecen Sire (Saat)
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0.0020 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028

1T (K7
Sekil
4.59. MG8476G70 elastomeri i¢in 1/T ile uzamanin %50 degerine diismesi i¢in gecen
stirenin degisimi.
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Sekil 4.60. EEL60 elastomeri igin 1/T ile uzamanin %50 degerine diismesi i¢in gegen slirenin
g g

degisimi.

Bu sonuglar MG8476 ve EEL60 kodlu VMQ silikonlar kullanilarak bu tez kapsaminda
gelistirilen receteye gore hazirlanan elastomerlerinin bir silikon izolatérden beklenen
istemleri karsiladig1 tespit edilmistir. MG8476 icin daha yiiksek bir Sicaklik Indisi
sicakliginin elde edilmesi Arrhenius yaklasgiminda da goriildiigii gibi bu silikon
elastomerinin 1s1l bozunmaya kars1 daha kararli bir ag yapisina sahip olmasiin bir

sonucudur.
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5. TOPLU SONUCLAR

MG 8476G70 ve EELG60 silikon olarak isimlendirilen 2 farkli silikonun
karakterizasyonu yapilmis silikonlarin vinil metil silikon oldugu ve igerisinde
Aliiminyum trihidroksit’in dolgu olarak kullanildig1 tespit edilmistir.

MG 8476G70 ve EEL 60 silikon olarak isimlendirilen 2 farkli silikon kauguk
kullanilarak tez kapsaminda gelistirilen recete kullanilarak silikon izolator olarak
kullanilabilecek elastomer sistemleri hazirlanmstir.

Silkonlarin pisme kosullart MDR reometresi ile tayin edilmistir.

Silikon elastomerlerin ¢apraz bag yogunlugunun puls-NMR teknigi ile
hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Silikon elastomerlerin yaslandirma calismalar1 1s1l ve UV yaslandirmas: ile
yapilmis ve mekanik Ozelliklerinin degisimi Evrensel test cihazi, ¢apraz bag
yogunlugunun degisimi ise puls-NMR ile tayin edilmistir.

180, 200, 220 ve 250 °C de yapilan 1s1l yaslandirma ¢alismalar1 sonunda silikon
elastomerlerin mekanik 6zelliklerinin hizli bir degisim gosterdigi goriilmiistiir.
Yaslandirma ile tiim sicakliklarda uzama degeri hizla azalmis kopma dayanimi ve
elastik modiil degeri hizla azalmistir.

Orneklerin ¢apraz bag yogunlugunda artmasi yaslandirmanin silikon elastomerler
tizerindeki ana etkisinin ¢apraz baglanma oldugu sonucuna varilmistir.
Elastomerlerin miir siireleri Arrhenius, Bagil Sicaklik Indisi (RTI) modelleri
kullanilarak tayin edilmistir.

Arrhenius yaklagimma gére MG8476G70’dan hazirlanan silikonun mekanik
ozelliklerinin oda sicakliginda %25 oraninda kaybedilmesi i¢in 1,9 yil % 50
oraninda kaybedilmesi i¢in de 30,2 y1l gegmesi gerekmektedir. Eger bu silikonun
mekanik 6zelliklerinin %70 oraninda kaybedilmesine izin verilirse yaklasik 2 asir
beklemek gerekmektedir.

Bu sonuglar silikon izolatdriin uygun regeteye gore hazirlandiginda Omiir
stiresinin bir¢ok polimerden ¢ok daha uzun olabilecegini gostermistir.

Elde edilen yaslandirma test sonuglarina gore yapilan Arhenius ve RTI Omiir
stiresi modellerine gore EEL 60 silikonu i¢in elde edilen 6miir degerleri bir silikon
elastomerden beklenen omiir siirelerinin oldukca altinda ¢ikmistir. Calismada

gelistirilen regeteye gore hazirlanan EEL 60 silikon elastomerinin mekanik
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ozelliklerinin oda sicakliginda 4 ay sonunda %25 oraninda 5,3 y1l sonunda da %
50 oraninda kaybedecegi bulunmustur. Bu silikonun mekanik 6zellikleri 11,3 yil
sonunda %70 oraninda kaybedilme olasilig1 oldugu goriilmiistiir.

Yapilan degerlendirme sonucunda MG 8476G70 dan hazirlanan silikon
elastomerinin RTI degerinin, 133,6 °C, EEL 60 hazirlanan silikon izolatoriin ise
118,6 °C oldugu bulunmustur. Elde edilen degerler TEIAS tarafindan AG-YG
silikon izolatérler i¢in belirlenen 105 °C sicaklik isteminin iizerinde bir
degerdedir.

Sicaklik Indisi degerleri bu proje kapsaminda gelistirilen recetelere gore
hazirlanan silikon elastomerlerinin bir silikon izolatdrden beklenen istemleri
karsilayacagi tespit edilmistir. MG 8476G70 icin daha yiiksek bir sicaklik indisi
sicakliginin elde edilmesi Arrhenius yaklasiminda da goriildiigii gibi bu silikon
elastomerinin 1s1l bozunmaya kars1 daha kararli bir ag yapisina sahip olmasinin
bir sonucudur.

Tez caligmast kapsaminda kullanilan silikon izolatér kauguklar i¢in yaslandirma
mekanik test sonuclari, ¢apraz bag yogunluklar1 gibi degerler géz oniine alindip-
ginda MG 8476G70 silikon kaugugunun EEL60 silikon kauguguna gore daha iyi
dayanim gosterdii goriilmiistiir. Fakat uygun recete ve formiilasyon ¢aligsmalari ile
her iki silikon kaugugun termal kararliliklarinin arttirilmasi saglanabilir.
Literatiir ¢alismalar ile karsilastirildiginda, izolator silikon kauguklarin yiizey
hidrofobiklik kaybinin ¢evresel faktor,is1 ve UV ile oldugu gorilmiistiir. Tez
calismasi kapsaminda bu ortam kosullar1 simiile edilmistir. Silikon kauguklarin
bozunma mekanizmasinin mevcut ¢evresel kosullara bagli oldugu tespit
edilmistir. Bozunma {iriinleri ise silika benzeri bozunma {riinleri ve diisiik
molekiil agirlikli bozunma iirlinlerinden meydana geldigi termogravimetrik
analizler ile dogrulanmistir. Silikon ana zincirindeki bozunmaya bagli olarak
yapida kalan inorganik dolgu mazlemelerinin varligi mekanik test sonuglarindaki

kopma kuvvetindeki artis ve kopma uzamasindaki azalma ile de dogrulanmistir.
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EKLER

EK 1 - Cizelgeler

Cizelge-1: MG 8476G70 silikonun 180°C termal yaslandirma sonrasi ¢apraz baglar
arast molekiil agirhig1 ve ¢apraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) | Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhgi (Mc) yogunlugu (y)
(9/mol) (mol/m?3)

0G 4490 356

1G 4396 362

2G 4574 342

3G 4657 347

6G 4521 352

9G 4349 360

12G 4303 370

15G 4257 378

18G 4276 372

21G 4191 380

24G 4212 370

271G 4191 375

30G 4191 374,5

33G 4233 371
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Cizelge-2: MG 8476G70 silikonun 200°C termal yaslandirma sonrasi ¢apraz baglar
aras1 molekiil agirlig1 ve capraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) Capraz baglar arast molekiil | Capraz bag yogunlugu
agirhg (Mc) (g/mol) (y) (mol/md)
0G 4490 356
1G 3194 515
2G 3739 428
3G 3586 437
6G 3600 436
9G 3536 445
12G 3536 444
15G 3499 448
18G 3511 447
21G 3451 455
24G 3463 453
271G 3487 450
30G 3406 460
33G 3341 479
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Cizelge-3: MG 8476G70 silikonun 250°C termal yaslandirma sonrasi ¢apraz baglar
aras1 molekiil agirhig1 ve ¢apraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhg: (Mc) yogunlugu (y)
(g/mol) (mol/m?)

0G 4490 356

1G 2766 567

2G 4172 376

3G 3600 436

6G 3573 444

9G 3523 445

12G 4152 378

15G 3362 467

18G 4093 383

21G 3270 480

24G 4017 390

27G 3175 495

30G 3106 505

33G 3064 512

Cizelge-4: MG 8476G70 silikonun UV yaslandirma sonrasi ¢apraz baglar arasi
molekiil agirlig1 ve ¢apraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) | Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhgi (Mc) yogunlugu (y)
(g/mol) (mol/m?3)

0GY 4490 356

AGY 4038 388

8GY 4075 385

12GY 4174 376

16GY 4254 370

20GY 4139 383

24GY 4130 380

28GY 4191 374
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32GY 4367 365

Cizelge-
5:. EEL60 silikonun 180°C termal yaslandirma sonrasi ¢apraz baglar aras1 molekiil
agirhig1 ve capraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhgi (Mc) yogunlugu (y)
(g/mol) (mol/m3)

0G 4493 325

1G 4396 332

2G 4420 330

3G 4521 323

6G 4521 323

9G 4529 322

12G 4547 321

15G 4547 321

18G 4580 327

21G 4568 326

24G 4623 316

271G 4623 315

30G 4651 312

33G 4623 316
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Cizelge-6:. EELG0 silikonun 200°C termal yaslandirma sonrasi ¢capraz baglar arasi
molekiil agirhigi ve ¢apraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhgi (Mc) yogunlugu (y)
(g/mol) (mol/m?)

0G 4493 325

1G 4574 321

2G 4775 305

3G 4806 304

6G 4903 297

9G 5005 292

12G 5005 292

15G 4936 295

18G 4974 294

21G 4936 295

24G 4970 293

27G 4870 300

30G 4903 297

33G 4936 295
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Cizelge-7: EELGO silikonun 250°C termal yaslandirma sonrasi ¢apraz baglar arasi

molekiil agirlig1 ve capraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) | Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhg (Mc) yogunlugu (y)
(g/mol) (mol/cm?)

0G 4493 325

1G 7862 186

2G 8121 180

3G 5796 252

6G 3725 392

9G 6157 237

12G 5909 247

15G 4095 357

18G 5796 252

21G 5493 266

24G 4970 294

27G 5273 277

30G 5005 292

33G 5005 292

Cizelge-8: EELG60 silikonun UV yaglandirma sonrasi ¢apraz baglar aras1 molekiil

agirlig1 ve capraz bag yogunlugu degerleri

Yaslanma siiresi (giin) | Capraz baglar arasi Capraz bag
molekiil agirhg (Mc) yogunlugu (y)
(g/mol) (mol/cm3)

0GY 4493 325

AGY 4174 357

8GY 4134 353

12GY 4019 363

16GY 4257 343

20GY 4253 343

24GY 4150 351

28GY 4276 341

32GY 4367 334
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