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TESEKKUR

“Benden sonra beni benimsemek isteyenler bu temel mihver {izerinde akil ve ilmin
rehberligini kabul ederlerse, manevi miras¢ilarim olurlar” soziiyle bilimde ileri bir
seviyeye cikilmasini arzu eden ve bilime ne kadar deger verdigini gosterirken ayni
zamanda fikirleri ile de hayatim boyunca yolumu aydinlatan Ulu 6nderim, Tiirkiye
Cumhuriyeti’nin kurucusu Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’e sonsuz tesekkiir ve

minnetlerimi sunarim.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde ki biiyiik katkilarindan dolay1 Saym hocam Prof.
Dr. Akin AKINCI’ya lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bilgilerini ve
tecrilibelerini paylasan ayrica ilgisini, destegini ve sabrini hi¢ esirgemeyen kendisiyle
calisma onuruna sahip oldugum Sayin danigman hocam Prof. Dr. Senol YILMAZ’a
ayrica yine lisans ve yiiksek lisans egitimim sirasinda tizerimde emegi olan Metalurji

ve Malzeme Miihendisligi Bolim hocalarimin tamamina ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica tez ¢aligmalarim i¢in destek saglayan Basoglu Kablo ve Profil Sanayi Ticaret
A.S yonetim kurulu bagkam1 Saymn Tolga BASOGLU’na laboratuvar ve Ar-Ge
calismalarim siiresince bana her tiirlii destegi veren Ar-Ge ekibimize ve 6zellikle Ar-
Ge takim liderimiz Saym Hande EYVAZOGLU’na, numune iiretimlerinde ve tez
yazim siiresince destegini ve degerli fikirlerini hi¢ esirgemeyen tiim is arkadaglarim
ile biitiin bu zorlu ¢alisma siirecinde beni destekleyip bana katlanan sevgili aileme

tesekkiirli bir borg bilirim.
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: Akrilonitril Biitadien Stiren
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: Dry rubber content
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: Etilen Propilen Kauguk
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: Fluoro Vinil Metil Silikon

: Fouirer Transform Infrared
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: High Temperature Vulcanization
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: Metal Matrisli Kompozit
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: Poliamid 6
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: Polimer Matrisli Kompozit

: Polipropilen

: Polistiren

: Poli Vinil Kloriir

: Fenil Vinil Metil Silikon
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RTV
SBR
SMK
Tg
TGA

T.S.F.A.S.

uv
VMQ
VOA

: Room Temperature Vulcanization

: Stiren Butadien Rubber

: Seramik Matrisli Kompozit

: Camsi gegis sicakligy

: Termogravimetrik analiz

: Turkiye Seker Fabrikalart Anonim Sirketi
: Ultraviolet

: Vinil Metil Polisiloksan
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OZET

Anahtar kelimeler: Silikon, Diatomit, Kompozit, Termal Iletkenlik

Bu ¢alismanin amaci silikon matrisli kompozitlerde takviye maddesi olarak diatomitin
kullanilabilirligini aragtirmaktir. Ayn1 zamanda diatomitin mekanik ozelliklere ve
termal iletkenlige olan etkileri de incelenmistir. Diatomit ana yapiya %2,5, %S5, %7,5,
%10 ve %15 oranlarinda kademeli olarak ilave edilmis ve her bir oran i¢in ¢ekme-
kopma, uzama, yirtilma, sertlik, yogunluk, LOI, FT-IR, TGA ve termal iletkenlik
testleri yapilarak kompozit numunelerin baz karistm ve birbiri ile kiyaslamasi
yapilmustir.

Mekanik ve termal testler sonucunda sertligin katilan her % birim diatomit i¢in arttig1,
yirtilma mukavemetinin artan diatomit oraniyla dogru orantili olarak azaldigi ve
yogunlugun her % birim diatomit artis1 i¢in arttig1 goriiliirken ¢ekme — kopma, uzama,
asinma ve LOI test degerlerinde artan diatomit oranina gore siirekli bir azalma tespit
edilmistir. FT-IR spektrometresi ile diatomit ve % 0 - % 7,5 ve %15 diatomit igerikli
karisim numuneler analiz edilmis ve diatomit ilavesi yapilan karigim numunelerinin
FT-IR spektrumlari arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Bunun sebebinin vinil
metil polisiloksan (VMQ) igerisindeki silisyum-oksijen ve metil-silisyum baglarinin
miktar olarak ¢ok fazla olmasi nedeniyle ayirt edici olan diger baglar1 baskilamasi ve
ayrica diatomitin de yapisi igerisinde yiiksek oranda silisyum-oksijen bagi igermesi
oldugu disiiniilmektedir. TGA analizi uyguladigimiz numunelerde ise diatomit
ilavesinin termal degradasyonu (bozunmay1) hizlandirdigi, termal kararliligi artirict bir
etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF THERMAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF DIATOMITE REINFORCED SILICON MATRIX
COMPOSITE MATERIALS IN DIFFERENT RATIOS

SUMMARY

Keywords: Silicone, Diatomit, Composite, Thermal Conductuvity

The aim of this study is to investigate the usability of diatomite as a reinforcement
material in silicon matrix composites. At the same time, the effects of diatomite on
mechanical properties and thermal conductivity were also investigated.. Diatomite was
gradually added to the main structure at 2.5%, 5%, 7.5%, 10% and 15% of the total
volume, tensile-rupture, elongation, tear, hardness, density, LOI, FT-IR, TGA and
thermal conductivity tests were performed for each ratio, and the composite samples
were compared with the base compound as well as among each other.

As a result of the mechanical and thermal tests, it is seen that the hardness increases
for each% unit of diatomite added the tear strength decreases in direct proportion to
the increasing rate of diatomite and the density increases for each% unit of diatomite
a decrease was detected. Diatomite and mixed samples containing 0% - 7.5% and 15%
diatomite were analyzed by FT-IR spectrometer, and no significant difference was
found between the FT-IR spectra of the mixture samples with added diatomite. The
reason for this is thought to be that the amount of silicon-oxygen and methyl-silicon
bonds in vinyl methyl polysiloxane (VMQ) suppresses other distinctive bonds and also
contains high silicon-oxygen bonds in its structure. In the samples we applied TGA
analysis, it was observed that the addition of diatomite accelerates thermal degradation
and does not have an effect on thermal stability.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Gliniimiizde endiistride verimlilik, kalite, yalin iiretim gibi kavramlar isletmelerin
kendilerini gelistirmesi ve imalat sanayiinde bulunan rekabet¢i ortam icerisinde pazar

paylarin artirabilmesi agisindan zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Uretim proseslerinde yer alan makine, ekipman, operatér, hammadde, enerji
kaynaklar1, proses sartlari gibi her parametrenin analiz edilmesi yapilabiliyorsa sayilan
tiim parametrelerin 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi gereklilik haline gelmistir. Bu
stireglerin en az birinde yapilacak bir iyilestirme ¢alismasi, yiiksek adetli {iretimlerde

ciddi kazanclar saglamaktadir.

Ozellikle ithal edilen hammaddelerle yapilan iiretimlerde olusan firelerin, geri
dontstiiriilerek tekrar kullanilamadigi durumlarda iyilestirmeler ile yine bu
hammaddelerin 6zelliklerinin yeni katki maddeleriyle artirilarak daha farkli alanlarda
kullanim olanag1 saglayacak gelismeler saglamak isletmeler i¢in her gegen giin daha

onemli olmaktadir. Silikon elastomer de bu sinifta yer alan bir hammaddedir.

Silikon elastomer isleyen isletmelerin hammadde tiiketimlerini kontrol altina almasi,
miimkiinse 6zelliklerini gelistirmesi gerekmektedir. Geri doniisiimii miimkiin olmayan
bu malzemenin iiretimdeki kayiplarinin miimkiin olabildigince azaltilmasi ve
igerilerine eklenen yeni ek malzemeler ile Ozelliklerinin iyilestirilmesi ayrica

gereklidir.

Bu ¢alismada, bir¢ok farkli tarzda, farkli alanda kullanim yeri bulan silikonun temel
Ozelliklerinin, ilave edilecek yardimci katki malzemesi diatomit ile gelistirilip
gelismeyecegi arastirilmistir. Silikon esasli ana regeteye 5 farklin oranda diatomit

eklenerek olusturulan regetelerden hazirlanan numunelere ¢esitli mekanik ve termal



testler ozelikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve diatomit

katkisinin etkileri incelenmistir.



BOLUM 2. POLIMER, KAUCUK VE ELASTOMER

2.1. Polimer, Kaucuk ve Elastomerlerin Kisa Tarihi

Polimerin s6zliik anlami; birbirini tekrarlayan birimlerin olusturdugu molekiil agirligi
yiiksek bilesiklerdir diye tanimlanmistir. Polimer ismi ise "poli (¢cok) + meros
(parcali)" olarak Grekc¢eden gelir. Monomer ise polimerin olustugu her bir kiigiik
yapitasina verilen isimdir. Polimerler, bircok monomerin kimyasal bag ile diizenli

formda baglanarak olusturduklari mol kiitleleri yiiksek bilesiklerdir [1].

Gliniimiizde ¢ok kullanilan ve oda sicakliginda amorf olan polimerlerden biri olan
kaucguklar, capraz baglanma 6zelligine sahip fakat ¢capraz baglanmamis ve camsi gegis
sicaklig1 ortam sicakligindan daha diisiik olan az sayida ¢apraz bag yaparak elastomere

doniigebilen polimerlerdir [2].

Kaucuk hakkinda ilk bilgiler, Amerika kitasina 1496°da ikinci sefer yaptig1 yolculuk
ile Kristof Kolomb’un Avrupa’ya ulastirdigi seklindedir. Ancak kaugugun tarihgesi
aslinda ¢ok eskilere gitmektedir keza daha sonra yapilan arastirmalarda Giiney ve
ayrica Orta Amerika uygarliklarindan kalmig olan kalintilarda 900 yildan daha eski
ham kaucuk parcalari tespit edilmistir [3].

1735’te Giiney Amerika’ya gonderilen, Fransiz cografi kesif grubunun iiyesi olan
Charles-Marie de La Condamine Amerika yerlilerinin kauguk kullandiklarina dair ilk
ciddi aragtirmalar1 yapmis. Notlarinda bu malzemeye, yerlilerinin "heve'" dedikleri ve
bir tiir agacin dis gdvdesine acilan kesikten akan, beyaz ve siitii andiran stvidan temin
edildigini yazmisti. Ayrica Amazon nehri ve ¢evresinde bulunan yerlilerin bu agacin
adin1 "Cau-o-chu" olarak sdylediklerini de bildirmistir [4]. Hevea Brasiliensis
agacmin yogunlastirilmis suyunu Fransizca’da “aglayan aga¢” anlamina gelen

“caoutchouc” olarak tanimlamis ve Avrupa’ya kauguk ornekleri gondermistir [3].



“Caa” odun “o-chu” akmak, aglamak demekti. Iki kelimenin birlesimi aglayan agac
demekti. Aynm1 kelimeler Ispanyolca’da “Gaouchc”, Fransizca igin "Caoutchou”,
Almanca icin ise "Kautschuk” olarak tamimlanmistir. Kaucuk, kursun kalem izi
lizerine siirtiildiigli zaman izleri silebildigi i¢in "rubb off" denilen fiilden "

rubber" sozciigiini tiirettiler [4].

Kaucguk hakkinda ilk bilimsel makale 1751 yilinda yazilmis ve 1755 yilinda

yaymmlanmustir. Yazari Fransiz Frangois Fresneau’dur [3].

Bundan birka¢ yil sonra, 1770’de, Ingiliz bilim adami Joseph Priestley, kauguk
numunelerini Ingiltere’ye getirmis ve kaugugun kagit iizerindeki kursun kalem izini
silmek i¢cin kullamlacagim kesfetmistir. Bu 6zelliginden dolay1 kauguk, ingilizce’de

silgi anlamina gelen rubber ismi ile anilmaya baglanmigtir.

Ayni tarihlerde Fransiz bilim insanlar1 kaugugu neft yag: kullanarak sivi haline geri
dondiirmeyi ve bu sekilde kaugugu farkli ebat ve boyutlarda iiretmeyi bagsarmislardir.
Diinyada ilk kauguk boru bu tarihte liretilmistir. 1803 yilinda ise Fransa’da kauguk

hammaddesinden kadin ¢orap bagi tireten bir fabrika agilmistir [3].

Kauguk hammaddesinin endiistride kullanilmaya baslanmas1 19. yilizyilin baslarina
denk gelir. Isko¢ kimyager, Charles Macintosh 1823’te naftayr ucuz ve etkili bir
¢Oziicii olarak kullanmay1 yeniden kesfetmistir [4]. Nafta, renksiz, ugucu ve yanici bir
stvidir ve ham petroliin atmosfer kosullarinda damitilmast ile elde edilir [5]. Tki kumas
arasina kauguk ve nafta cozeltisi yerlestiren Macintosh gilinlimiizde “Macintosh”

olarak da bilinen ¢ift dokulu ve su gec¢irmez pelerinleri tiretmistir [3].

Macintosh’un meslektasi ve daha sonra ortagi olan Hancock’un c¢alismasi ise kauguk
endiistrisinin baglangici adina daha biiylik 6nem tasimaktadir. Kaugugu farklh
sekillerde kumaslarin {izerinde deneyen Hancock, calismalari sonug¢ vermeyince atik
kauguklar1 kesmek iizere bir mastikator icat etmistir. Elle siiriilen ve ¢ivili bir rulonun

dondiiriildigi bu ahsap makine, kaucugu pargalara ayirmak yerine, ileri iiretim



asamalarinda kullanima uygun olacak homojen hale getirerek, endistriyel

kullaniminin yolunu agmuistir.

Hancock ile aynm1 yillarda Amerikali Edwin Chaffee kaugugun diiz yapraklar olarak
c¢ikmasint saglayan kalenderi icat etmis ve Amerika’daki ilk kauguk fabrikasini

acmustir.

Macintosh ve Hancock’un ¢abalar1 kaugugun endiistriyel hammadde olarak kullanimi
konusundaki bazi sorunlar1 ¢6zmesine ragmen, diger nemli dezavantajlar yani dogal
kaucugun hava sicakligina gore degismesi (sicakla yumusamasi ve sogukla
sertlesmesi), yapiskan olmasi, kokulu olmasi ve seklinin kolay bozulabilmesi
kaucugun endiistride kullanim1 engel olusturmaya devam etmistir. Tim bu
dezavantajlar, 1839°da Amerikali mucit Charles Goodyear tarafindan tesadiifen

kesfedilen vulkanizasyon islemi ile giderilmistir [3].

Kauguk parcalari kiikiirt esliginde yiiksek 1siya maruz birakan Goodyear, ilk basta
yanmaz lastik daha sonra ise vulkanize kauguk ismini verdigi ve hava sartlarina

dayanikli olan bir {iriin meydana getirmistir [6].

Vulkanizasyon islemi, dogal kaucugun dnce makine ve bisikletlerde ve daha sonra
otomobillerde kullanilmasina izin vererek, modern kaucuk endiistrisini miimkiin
kilmistir. Daha sonraki kesifler ile Goodyear’1n orijinal teknikleri gelistirilmis olsa da,

vulkanizasyon siireci temelde ayni kalmistir [7].

1840 yilinda ingiliz Robert Thomson tarafindan araba tekerleklerine eklenmek {izere,
ici hava dolu kauguk tiipler icat edilmis ancak kaugugun tekerlek i¢in kullanimi 1888
yilinda Isko¢ John Boyd Dunlop tarafindan, oglunun bisikleti i¢in yaptigi havali
bisiklet lastigi ile baglamistir [3].

Endiistriyel fidanliklarin kurulmasinda, 1956 yilinda 101 yasinda 6len ve de 1888
yilinda Singapur botanik bahgesi miidiirliigiine getirilen, Henry Nicholas Ridley’in

gayretli caligsmalar1 6nemli rol oynamaktadir. Rindley,”hevea” kaucuk agacinin



yetistirilmesiyle ugrasanlara, bu agacin maruz kalabilecegi hastaliklar1 kontrol etme
yontemini 0gretmistir. Calismalarinin en 6nemli kisminmi ise kauguk agacina zarar
vermeden s1vi lateksin alinmasi yonteminin gelistirmesi ve pihtilastirmak icin asetik

asit kullanilmas1 yonteminin gelistirilmesi olusturmaktadir [8].

1899°da John Perkins, formik asit kullanarak lateks pithtilagmasini kesfetmis ve tiretim

stirecini daha da iyilestirmistir [3]

2.2. Kaucukta Tapping Yontemi ve Pihtilasma (Koagiilasyon)

Hevea Brasiliensis agacinin kabugu kismen kesildiginde, kesilen kismin i¢inden siitlii
bir siv1 akar ve kurudugunda lastikli bir filme doniisiir. Akan siite lateks ismi verilir,
lateks siitii yaklasik 0.5 mikrometre ¢apinda, yiiksek molekiiler agirlikli bir kauguk
polimeri olan cis-poliizopren taneciklerinden olusur. Bu tanecikli siv1 siispansiyonu

%30 kat1 kauguk igerir [9].

Kaucuk agaclar1 her iki giinde bir kez “tap” edilir ve her seferinde yaklasik 50 gram
kat1 kauguk igeren lateks elde edilir. Standart kesim yontemi ile aga¢ gdvdesinin yarist,
kesim i¢in uygun olan en yiiksek noktadan bagslayarak, 30°’lik bir ag1yla, soldan saga
dogru kesilir. Takip eden her kesim bir oncekinin hemen altinda yapilir. Kauguk
agacimin plantasyonlardaki ekonomik yasam siiresi, ortalama olarak 32 yil
civarindadir, bunun ilk 7 yili agacin olgunlasmasi i¢in gegen ve hasat alinmayan
stiredir, kalan 25 yil ise tiretken fazdir. Ortalama bir kauguk agaci yilda yaklasik 8,5
kg lateks verir, yani yilda aga¢ basina yaklasik 2,5-3,5 kg kat1 kaucuk elde edilir. Bir

doniime ortalama olarak 35-50 adet agac ekilebilir.

Kauguk iireticileri i¢in hektar basma iirettikleri kauguk miktar1 biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Diinyanin en biiyiik dogal kauguk {iireticisi olan Tayland hektar basina
yilda 1.800 kg kaucguk iiretirken, sirasiyla Vietnam 1720 kg ve Endonezya ise 1.080
kg iiretmektedir [9].



2.3. Kaucguk Sivisinin Islenmesi

Agaclardan elde edilen lateks toplanir (Sekil 2.1.) ve lateks veya kauguk olmak iizere
islenir. Lateks sivisi, hicbir isleme tabii olmadan, amonyak eklenerek korunabilir ve
lateks konsantresi olarak sivi halde islendigi iilkelere tasinabilir. Piyasada satilan
lateksin kauguk orani (DRC = Dry rubber content) %60 seviyesindedir, yiiksek

amonyak veya diisiik amonyakli ¢esitleri olabilir [9].

Kaucguk elde etmek icin ise, hasat edilen lateksi filtrelemek, suyla seyreltmek ve daha
sonra asetik asit veya formik asit gibi maddeler kullanarak pihtilasmasini saglamak
gerekir. Sonrasinda lateks, i¢inde bulunan suyun disar1 atilabilmesi i¢in haddeleme
islemine tabi tutulur. Haddelemeden sonra suyla yikama yapilarak icerisinde bulunan
formik asitin temizlenmesi saglanir. Sonrasinda 5-6 saat kurutulmus lateks saglam, sert
bir forma doniisiir. Raf ya da firin gibi farkli ortamlarda, kiif olusumunu 6nlemek i¢in
ortalama 40-45 gilin duman altinda bekletilir. Bekleme isleminden sonra lateks, yaprak

benzeri ince kesitler halinde preslenir ve depolanir [8].

Sekil 2.1. Kauguk agacindan kauguk eldesi [9].

2.4. Kaucuk Agacinin Yetistigi Ulkeler

19.yiizyilin sonlarinda, diinyadaki kauguk tretiminin %99’u Brezilya tarafindan
yapiliyordu.1876 yilinda Ingiliz bir késif, Sir Henry Wickham, Hevea Brasiliensis
agacinin 70 bin tohumunu Brezilya’dan kacgirarak Londra’ya getirdi. Londra’da Kew
Bahgesi’ne ekilen bu tohumlar, daha sonra Sri Lanka, Singapur, Malezya ve

Endonezya’daki plantasyonlara gonderildi [8].



Dogal kauguk iiretiminin %86,5°1 diinyada toplam 6 iilkeye aittir. Toplam {iretimin
ylzde 58’1 de Tayland ve Endonezya’da yapilmaktadir (Tablo 2.1.). Giiney Dogu ve
Dogu Asya’da kauguk iiretiminin yogunlasmis olmasi bu bdlgelere kauguk {iiretim
endiistrisinde bir avantaj saglamaktadir. Ayrica hammaddeye yakinliklar1 ve de hizla

artan Asya tiiketim pazarina yakin olmalari ile rekabet giicleri artmaktadir [10].

Tablo 2.1. Kauguk agacinin yetistigi iilkeler [9].

A Tayland, Cin, Hindistan, Endonezya, Kambogya,
sya
Malezya, Filipinler, Sri Lanka, Vietnam
Fil Disi Sahili, Gana, Kamerun, Liberya, Nijerya, Bat1

Afrika sahilindeki diger iilkeler

Afrika

Amerika  Brezilya

2.5. Sentetik Kaucuk ve Elastomerler

20. yilizyilin baglar1 sentetik kauguklarin iiretilmesine sahit oldu. 1909°da Almanya’da
Bayer laboratuvarlarinda c¢alisan Fritz Hofmann tarafindan ilk sentetik kauguk
tiretilerek, diinyadaki ilk patenti alindi. Bununla birlikte, sentetik kaugugun endiistriyel
kullanimi 1910°da, birbirlerinden bagimsiz ¢alisan iki Ingiliz, Matthews ve Strange ve
bir Alman Harries tarafindan, sodyumun polimerlesmeyi hizlandirmak icin bir
katalizor olarak kullanilmasiyla miimkiin oldu. 1914-1918 arasindaki I. Diinya Savas1

sirasinda, Almanya’da ticari 6lgekte metil kauguk yapildi [11].

Sektordeki onemli gelismelerden biri de ilk kapali karistiricinin icadi oldu. Fernley H.
Banbury, bir Ingiliz bilim adami ve miihendisti. Gida, kimya, ilag, plastik, kauguk ve
mineral endiistrileri dahil olmak iizere farkli endiistrilerde kullanilan ¢ok cesitli
malzemeleri karistirmak veya harmanlamak i¢in kullanilan Banbury karistiricisini icat
etti. Giiniimiiz teknolojisinin ¢ok ilerlemis olmasina ragmen, halen Banburyler farkli
boyut, sekil ve tipte kauguklari, ilgili kimyasal maddeler ve dolgu maddeleri ile

kanistirmak icin kullanilmaya devam edilmektedir [12].



20. ylzyilin baslarinda, Avrupa ve Kuzey Amerika’da otomobil sektoriiniin
kurulmasiyla birlikte kauguga olan talep hizla arttr. Otomotiv endiistrisi, II. Diinya
Savasi’na kadar, lastikleri ve diger bilesenleri i¢in tamamen dogal kauguga bagli kaldu.
Ancak Japonya 1941°de savasa girdikten sonra, Miittefik iilkelerin Sri Lanka hari¢ tim
Asya’daki dogal kauguk kaynaklar ile iligkisi kesildi. Bundan dolayi, ABD’de ilk
baslarda guayule calis1 ve karahindiba gibi alternatif dogal kauguk kaynaklari
gelistirmeye c¢alisildi ancak bu alternatif basarili olmayinca Amerika biiyiik sikintiya
girdi ve tarihin tanik oldugu en biiylik kampanyay1 baslatarak, elindeki kauguklari
savas araclari i¢in kullanmaya oncelik verdi. Bu baglamda savas aracglar i¢in gerekli
olmayan herhangi bir iirtinde kaucuk kullanimi yasaklandi, otoyollardaki hiz siniri,
ilke genelinde lastiklerde asinma ve yipranmay1 azaltmak icin saatte 35 mil diistiriildii
ve vatandaglardan evdeki kauguk esyalarin1 bagislayip, eritmeleri istendi. O donemde
yilda 8000 ton olan sentetik kauguk tiretimi, seferberlik sonras1 1945 yilinda 756,000
tonu gecti [3].

1945’ten sonra diinyanin her yerinde, 6zellikle Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya’da
sentetik kaucuk fabrikalar1 kuruldu. II. Diinya Savasi’nin sonunda dogal kaucuk
kaynaklarinin agilmasiyla diisiise gecen sentetik kaucuk endiistrisi, 1950’lerin
baslarinda teknolojinin de yardimiyla olusturulan {istiin 6zellikli sentetik kauguklarin
tiretimiyle bliylimeye devam etti. 1960 yilinda sentetik kullanimi ilk kez dogal kauguk

titkketimini gecti ve sentetik kaucuk tiikketimi o zamandan beri liderligini korudu [3].

Giinliik kullanim dilinde kauguk ve elastomer kelimeleri ayni anlama gelse de ASTM
standartlarinda bu iki kavram birbirinden ayrilmistir. Elastomerler, ASTM D1566
(ASTM-D 1566, 1993)] standartlarinda tizerine uygulanmis kuvvetin kaldirilmasiyla
ilk dlctilerine hemen geri gelen makro molekiiler bir malzeme olarak tanimlanmustir.
Kaucuk ise iizerindeki kuvvetin alinmasi sonucunda belli bir siire i¢inde ilk boyuna
geri gelen makro molekiiler malzeme diye tanimlanmistir. Bu tanimlamalara gore,
kauguk malzemelerin hepsi elastomer iken elastomerlerin hepsi kauguk malzeme
degildir. Bunun nedeni geri doniis zamaninin elastomer taniminda yapilmamis

olmasidir (ASTM-D 1566, 1993) [13].
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Elastomerler, seyrek olarak ¢apraz baglanmig polimerlerin ag yapisi halidir. Polimeri
elastomer olarak sayabilmek i¢in; molekiil agirliginin yiiksek olmasina, zincirler arasi
diisiik kuvvette birbirine bagl zincirlere, diizensiz yapidaki zincirlere ve capraz bag

yapabilme niteliginde olmasi gereklidir [14].

Kaucuklar capraz baglanabilen ama capraz baglanmamis, polimerlerdir. Sicakligin
yiiksek ve formunu bozabilecek sekilde kuvvetlerin etkisi altinda viskoz akis niteligi
gosterirler. Bu sekilde uygun kosullar saglandiginda farkli sekiller alabilirler. Lastik
kavrami, istteki paragraflarda tanimi yapilmis olan elastomer kavrami ile ayni

anlamlidir.

Capraz bag yapabilme niteligi vulkanizasyon ile agiklanabilir. Vulkanizasyon
isleminde kaugugun kimyasal yapisinda degisiklikler meydana gelir (¢apraz baglanma
reaksiyonu) buna istinaden kaucuk geri dontisiimstiz bir halde elastik 6zelliklere sahip
olur. Kaucuk vulkanizasyondan once plastik 6zellikleri yiiksekken, vulkanizasyon

sonrasinda ise elastik 6zellikleri yiikselir [14].

Proseste kullanilacak kimyasal katkilara veya siireclere gore adlandirilir [15].

- Kiikiirt vulkanizasyonu

- Peroksit vulkanizasyonu

- Metal oksit vulkanizasyonu

- Regine (resin) vulkanizasyonu

- Radyasyon vulkanizasyonu

Kiikiirt yontemi en ¢ok kullanilan, vulkanizasyon yontemidir (Sekil 2.2.). Bu nedenle
yukaridaki ayrimi, kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz vulkanizasyon olarak iki farkli baglik altinda

toplayan kaynaklar da vardir [15].

Kiikiirt, kiitlece yaklasik %1 ile %3 civarinda kullanilir ve proses sicakligi 120 °C —

180 °C araligina ytikseltilerek elastomer iiretimi yapilir. Eger siilfiir proseste %3 ten
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daha ¢ok kullanilmasi durumunda ¢apraz bag miktari artacagindan elastomer yerine

1sulsert elde edilir.

Sekil 2.2. Kiikiirt Vulkanizasyonu sematik gésterimi [16].

Capraz baglanmamis ve baglanmis (vulkanize) elastomerlerin 6zellikleri asagida

Tablo 2.2.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Capraz baglanmamis ve bagl (vulkanize) elastomerlerin 6zellikleri [17].

Capraz Baglanmamis Capraz Bagli (Vulkanize)
Yumusak, yapigskan Daha Sert, yapiskan olmayan
Diisiik Mukavemet Yiiksek Mukavemet

Isilyogruk ozellik Elastik 6zellikler
Isidan Etkilenme Isidan Daha Az Etkilenme
Coziinme Coziinmezlik yada az ¢oziinme
Yiiksek kalici deformasyon Diisiik kalic1 deformasyon

2.6. Bashca Kaucuk Elastomerler ve Genel Ozellikleri

Endiistride kullanilan baslica kauguklar asagida Tablo 2.3.’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Endiistride kullanilan baslica elastomerler [2].

Kisaltma Acgiklama
NR Dogal Kauguk
SBR Stiren Biitadien Kauguk
CR Kloropren Kauguk (Neopren)
NBR Nitril Kauguk
EPDM Etilen Propilen Dien Monomer
VMQ Silikon Kauguk

2.6.1. Tabii kaucuk (NR)

Dogal kauguk olarak bilinir. Molekiiler agirligr 200.000 — 400.000 araliginda olup
molekiil agirlik dagilimi genistir. Bu nedenden dolay1 ¢ok iyi islenebilme 6zellikleri

vardir [15]. Igerigi asagida Tablo 2.4.te verilmistir.

Tablo 2.4. NR (Tabii Kauguk) yapis1 [15].

Kaucuk hidrokarbon %82,3 - 92,35
Aseton ekstraksiyonu %2,5-3,2
Proteinli maddeler %2,5-3,5
Kiil %0,15 - 0,5
H:C ~— e CH
H:C — TT—H

n

Sekil 2.3. NR (Tabii Kauguk) kimyasal yapisi [15].

Faraday tarafindan 1826 yilinda formiilii CsHs (Sekil 2.3.) olarak agiklanmistir.
Molekiil yapis1 %99 cis-1,4 poliisoprendir. Diizenli yapisindan dolay1 lizerine gerilme
kuvveti uygulandiginda veya sicaklik diisiiriildiiglinde kristallesme egilimi gosterir.

Kuvvet kaldirildiginda ya da sicaklik artirildiginda kristallesme kalkar [2].

Caligma aralig1 -50 ile 90 °C arasindadir. 35 Shore’dan 95 Shore A’ya genis bir sertlik

araliginda iiretilebilir. Yiiksek elastisite ve yirtilma dayanimina sahiptir [18].
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Kullanim alanlarina baktigimizda arag lastiginden kabloya, otomotiv pargalarindan yer
dosemesine, gida sanayinde kullanilan contalardan saglik iirlinlerine kadar genis bir

liste gorebiliriz [15].

2.6.2. Stiren biitadien kaucuk (SBR)

SBR, iiretimi en fazla yapilan ve stiren ile biitadienin rastgele kopolimeri olan sentetik
kauguktur. Polimer zinciri ortalama %75 biitadien ile %25 stiren igerir. Yakitlar ve

petrol esasl yaglara dayanikli degildir [11].

E. Tchunkur ve A. Bock adindaki kimyacilar 1929 yilinda, %75 Biitadien %25 Stiren
oraninda ki karisimlarini sivigdziit polimerizasyonu ile kopolimerlestirerek dogal
kaucuga benzeyen form tlretmislerdir (Sekil 2.4.). Polimer zincirinin yapis1 biitadien
ile stiren monomerlerinin rastgele karisimindan olusmaktadir. Bundan dolay1 kauguk
nitelikleri gostermekle beraber diizenli olmayan bir yap1 oldugundan kristallesmede

onlenmektedir [15].

CH:—CH :CH—CH_.—

—CH,—CH

Sekil 2.4. SBR kimyasal olarak sematik gosterimi [15].

Ortalama molekiil agirliklar: 250.000 ile 800.000 arasinda degismektedir [6]. Yirtilma
mukavemeti dogal kauguktan daha zayiftir ayrica kopma mukavemeti de ¢ogunlukla
karisim icindeki dolgu maddesinin tiir ve oranina baglidir. Yaslandirma ve 1sil
dayanim deneylerinde ise tabii kaucuktan daha iyi sonuclar goriilmektedir. Ayrica
mitkemmel asinma direnci nedeniyle lastiklerde ve lastik iiriinlerinde biiylik 6l¢iide

kullanilmaktadir [19].

Caligma sicakligr araligr -50 ile 110 °C’ dir [18].
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En ¢ok kullanildig1 yer ara¢ lastigidir ve kullanim oran1 %75 dolayindadir. Lastik
disinda hortum, viicut egzersiz malzemeleri, ayakkabi altlik ve tabani, ¢esitli aktarma

kayislari ile yapistirict iiretiminde kullanilir [15].

2.6.3. Kloropren kaucuk (CR)

W.H. Carothers ve arkadaslari tarafindan 1930 yilinda 2-kloro-1,3-biitadien emiilsiyon
polimerizasyonu ile iiretilmistir (Sekil 2.5.). 2-klor butadienin polimerizasyonu
yontemi ile iretilen kloropren kaucuk, icerdigi siilfiir miktarina, kristalizasyon

meyline, polimerizasyon seviyesine ve On baglama haline gore cesitlilik

Cl1 T
%CH: —— C == CH—CH,

gostermektedir [2].

Sekil 2.5. CR kimyasal olarak sematik gdsterimi [15].

Bu kauguktan 30-90 Shore A sertliginde iiriinler iiretilebilmektedir. Igeriginde dolgu
maddesi olmayan kloropren kauguklarin kopma mukavemetlerinin birgok sentetik

kaucuktan daha iyi olmasinin nedeni kristallenme egiliminden ileri gelmektedir [15].

Kloropren kaucuk, yanmaya egilimlidir. Bu nedenle karisimi hazirlarken miimkiin
oldugunca ¢abuk olunmali ve ¢alisma sicakligi diisiik tutulmalidir. Ayrica depolanma

islemleri sirasinda 6zel giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekir [2].

Kloropren kaugugun herhangi bir katki eklenmeden bile iyi seviyede mekanik
ozelliklere sahip olmasinin nedeni kristalizasyona olan egilimindendir. Katki eklenmis
karigimlari, yiiksek kopma dayanimi, asinma direnci ve yliksek tekrarli yiikler altinda
esneme (flexion) giiciine sahiptir [20]. Modifiye islemi kiikiirt ile yapilmis olan
kloropren kauguklar yiiksek yirtilma dayanimi ve iyi asinma ozellikleri gosterirler.
Ayrica iretilen {riinlerin oksitlenme ve 1s1 dayanimlart tabii kaucuk ile &teki

kauguklardan yapilan iiriinlere gore daha {ist sonuglar vermektedir [15].
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Caligsma sicakligi aralig -25 ile 125 °C araligindadir [18].

Yiiksek basinca dayanabilen hidrolik ve fren hortumlari, yakit hortumlari, membran,
silecek lastikleri, kablo ve ayakkab1 sanayi, tank kaplamalari, insaat ve otomotiv

sanayi i¢in ¢esitli profiller bu kauguk ile iiretilmektedir [15].

2.6.4. Nitril kaucuk (NBR)

Giliniimiizde emiilsiyon polimerizasyonu ile {iretilirler. Dogal olmayan bu kaucuk
akrilonitril ile butadienin kopolimerizasyon islemi sonucu iiretilir. 1930 yilinda Ilk
defa E.Konrad ve Tschunkur tarafindan akrilonitril kopolimerizasyonu basariyla
yapilmistir. Kimyasal yapis1 Sekil 2.6.°da gosterilmistir. Seri olarak iiretilmeye

Almanya’da 1934 yilinda baglanmistir [21].

CH—CH= CH—CH\l | CH—CH

u
a3

Sekil 2.6. NBR kimyasal olarak sematik gosterimi [15].

m

Kopolimer i¢ginde butadienin gorevi yapiya kaucuksu ozellikler saglamak ve capraz
baglanma i¢in ¢ift bag olusturmaktir [15]. Kauguk igerigindeki diger monomer olan
nitril miktar1 ile degisiklik yapilarak farkli bir¢ok amag¢ i¢in kullanilabilecek
elastomerler iiretilebilinir. Ornek olarak nitril miktar1 yiikseldikge nitril kaugugun yaga
ve solventlere kars1 direnci, 0biir polimerlerle karigsma yetenegi ile gaz gecirgenligi

artar. Ayrica kopma dayanimi da ytikselir [21].

Yakatlar ile hidrolik akigkanlara karst miikemmel dayanim 6zelliginden dolay1 NBR,
hava araglar1 hortumlari, yag ve benzin hortumlari ile yakit tanklari iiretimi i¢in tercih
edilir. Diger uygulama alanlar1 ise contalar, cesitli kablolar ve bir ¢ok makine
pargalaridir. Bununla birlikte dolgu malzemesi olarak isilsert polimerlere belirli

oranlarda eklendiginde tokluk 6zelliklerini iyilestirmektedirler [20].
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2.6.5. Etilen propilen kaucuk (EPDM)

Ticari olarak ilk kez 1963 yilinda iiretilmeye baslanan EPDM, propilen ile etilenin
kopolimerizasyonu ve stereo spesifik katalizorlerin yardimiyla iiretilir. EPM, etilen ve
propilenin kopolimerlesme ile meydana gelmektedir. Tamamen doymus bir yapida
oldugu icin reaksiyon ¢ift bag icermez (S$ekil 2.7.) bu nedenle de ozon ve oksijene

yiiksek dayanim gosterirler. Ancak radyasyon ya da peroksit ile vulkanize edilirler

[11].

Sekil 2.7. EPDM kimyasal olarak sematik gosterimi [15].

Molekiil agirligi ortalama 200.000 ila 300.000 arasinda olan ticari EPDM kauguk i¢in
Mooney viskozitesi degeri de 25-100 arasinda degismektedir (100 °C sicaklikta).
Yiiksek miktarda yag ve dolgu alabilme yeteneginin kaynagi Mooney viskozitesinin

yiiksek olmasidir [22].

EPDM i¢indeki etilen yiizdesi 70-80’lere ulastiginda polimer i¢inde uzun etilen
zincirleri olusarak kristallesmeyi artirirlar. Bunun sonucunda kimyasal baglanma

olmamasina ragmen, mekanik 6zelliklerin arttig1 gozlenir.

EPDM’de polimer zinciri tamamen doymus durumdadir, doymamislik ise yan grupta
yer alir. Bu durum kimyasal maddeler ile bozulmaya karsi ¢ok iyi dayanim
gostermesini saglar. Ayrica amorf bir yapida oldugundan diisiik sicakliklarda da

elastikiyetlerini kaybetmezler [22]. Mekank 6zellikleri Tablo 2.5.’te verilmistir.
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Tablo 2.5. EPDM mekanik ozellikleri tabloda verilmistir [22].

Sertlik 40-90 Shore A
Cekme / Akma Dayanimi 25 MPa
Yogunlugu 09-2 g/em?
Asinma Dayanimi 450 mm?

EPDM’ nin bazi uygulamalar1 su sekildedir; su bentleri, sulama kanallar1, viyadiikler
setler, yeni yapilacak ya da halihazirda kullanilan borularin dig ve i¢ ylizeylerinin
kaplanmasi borularin tekrardan astarlanmasi ve su aritma tesisleri nakliye
konteynerleri ve diger benzer sartlardaki uygulamalar, sintine tanklar1 ticari ve ya
konut amagli binalarda, beton yer dosemelerinde, saksi i¢ yiizeyleri, nem barindiran i¢
mekanlarda, tlineller, kopriiler, barajlar, araclarda ve diger hareketli aksamlarda

gliriiltii ve titresim transferini gidermek vb.

Endiistriyel islemler ve ylizme havuzlarinin su kayiplarini engellemek i¢in idealdir. Su
depolamak amaciyla kullanilan yangin gdletleri, sulama goletleri ve hidroelektrik

barajlarinin taban ve duvarlarinda olusacak kayiplar1 %100 oranda engeller [23].

2.6.6. Silikon kaucuk (VMQ)

Kisaca deginmek gerekirse; silikon kauguk, karbon, hidrojen ve oksijenle birlikte

silikon igeren polimer yapilarindan olusan elastomerdir [24].

Isimlendirme olarak, oda sicakliginda vulkanizasyon RTV (room temperature
vulcanization) ve yiiksek sicaklikta vulkanizasyon HTV (high temperature
vulcanization). RTV sistemleri oda sicakliginda ve HTV sistemleri de 100°C'nin
iizerindeki sicakliklarda kiirlenebilir. Isimde bir say1 var ise, kiirlenmeyi saglamak igin

karistirilmasi gereken komponentlerin sayisini belirtir, ornegin RTV-2.

HTV silikon kauguklar esas olarak kat1 silikon kauguklardir. Kiirlenmemis durumda
cok yiiksek viskoziteye sahiptirler ve kati madde olarak goriiniirler. Bu davranis ayni

zamanda HCR (high consistency rubber) teriminin ortaya ¢ikmasina da yol agmustir.
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1975’1i yillarda, enjeksiyon makinelerinde islenmesi amaglanan yeni bir malzeme
grubu ortaya ¢ikt1. Diisiik viskoziteleri ve macun benzeri davraniglari nedeniyle likit
silikon, LSR (liquid silicone rubber) veya basitge LR (liquid rubber) olarak
adlandirildilar. Kat1 silikon kauguklarda oldugu gibi yiiksek sicakliklarda vulkanize
olsalar bile, kisaltma olarak HTV yerine LSR veya LR kullanilmasi yaygindir [24].

Silikon kaugugun 3 boyutlu kimyasal yapis1 asagida Sekil 2.8.’te gosterilmistir.

§1-0 backbone

Sekil 2.8. Silikon kaugugun kimyasal yapisi [25].

Yukarida bahsi gecen endiistride en ¢ok kullanilan kauguk tiplerinin karakteristik

ozelliklerinin toplandig1 tablo asagida verilmistir.
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Tablo 2.6. En ¢ok bilinen elastomer kauguk tiplerinin karakteristik dzellikleri [26].

Ozellikler NR SBR CR NBR EPDM VMQ
Yogunluk (gr/cm3) 0,93 0,94 1,23 1 0,88 1,15
Kopma Mukavemeti Cok lyi Iyi Cok lyi Iyi Iyi Orta
Uzama Degeri Coklyi  Coklyi Iyi Iyi Cok Iyi Iyi
Kalict Deformasyon Iyi Iyi Cok lyi Iyi Coklyi  Coklyi
Asinma Mukavemeti Iyi Coklyi  Coklyi Iyi Iyi Zayif
Ozon Mukavemeti Zayif Orta Cok Iyi Orta Coklyi  Coklyi
UV Dayanimi Zayif Orta Iyi Orta Coklyi  Cok lyi
Yiiksek Ist Mukavemeti (Max) 85°C 100 °C 110 °C 120 °C 140 °C 100 °C
Diisiik Is1t Mukavemeti (Max) -30°C -25°C -30°C -30°C -40 °C -60 °C
Yaglama Yaglarina Karg1 Dayanimi Zay1if Orta Tyi Cok lyi Zay1if Cok lyi
Aleve Karg1 Direng Zayif Zayif Iyi Zayif Zayif Orta
Elektrik izolasyonu Tyi fyi Tyi Zay1if fyi Cok lyi
Oksidasyon Mukavemeti Tyi fyi Iyi Tyi CokIyi  Coklyi
Su Dayanimi Tyi Coklyi  Coklyi Coklyi Coklyi  Coklyi
Hayvani ve Nebati Yaglara Dayanimi Orta Orta CokIyi  Cok lyi Iyi Cok lyi
Klorlu Solventlere Dayanim Zay1f Zay1if Orta Orta Zay1if Zay1f
Oksijenli Solventlere Dayanim Iyi Iyi Orta Orta Iyi Orta

2.7. Uretim Yontemleri
2.7.1. Ekstriider ve ekstriizyon

Graniilden ya da toz plastiklerden ¢esitli formlar verilmis nesnelerin tiretilebilmesi i¢in

bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Bu kapsamda cesitli boliimlerden olusan bir isleme makinesi olan ekstriiderde; ham
madde kurutucudan gegirilerek 1sitilmis bir alana beslenir; hammadde bu bolgede
1sinarak yumusar. Akabinde sonsuz vida ve kovan sistemiyle homojenlestirilerek
ekstriider ¢ikisinda yer alan kalibin igine itilir (Sekil 2.9.). Ekstriiderde cesitli 1s1
bolgeleri, 1s1 kontrolii saglayan panelleri ile siizge¢ gibi diizenekler bulunur. Ergimis
plastik kaliba basildiktan sonra soguyup sertlesir. Akabinde kalip i¢cinden malzeme
cikarilir. Kaliplama siireci esnasinda kimyasal tepkime gerceklesmez. Uretilecek

irlintin kompleksligine gore ¢esitli teknolojiler iceren kaliplar kullanilir [27].
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Ekstriizyon daimi (kesintisiz) yada yar1 siirekli (yar1 kesintisiz) yapilabilir. Bazi
hammaddeler sicak ¢ekme (hot drawn) ile liretime uygunken, bazilar1 da soguk ¢ekme
(cold drawn) ydntemine uygundur. Ornek olarak yiiksek dayanimli naylon flament
tiretilmesinde soguk cekme fazlaca kullanilan bir yontemdir. Bunun nedeni amorf
yapidaki polimerik zincirleri, tiretim esnasinda kristal bir diizene girerek mukavemetli

bir hal alirlar [28].

Besleme )
Polimer pelletler Sekillendirme

Isitici ve Kontroli ~ kalibi A

* Hortumtarve borutar

B

a

N\ Leﬁ-1-alar,ri imier
Ekstruder Vidasi  Kovan Erimig Polimer  Ekruder o S

................ g \ Y
Sekilli pargalar

Sekil 2.9. Extriiderin sematik gosterimi [29].

2.7.2. Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon ile iiretim yontemi, kauguk ve 1silyogruk malzemelerin
sekillendirilmesinde yararlanilan en miihim tekniklerden biridir (Sekil 2.10.); bazi
iyilestirmelerle 1silsert plastikler de iiretilebilmektedir. Ergimis ham malzeme, belirli
bir basingla kalip i¢ine enjekte edilir; kalip, liretilmek istenilen formun negatifidir
(tersi) [27]. Isilsertlerde oldugu gibi elastomerlerin yolluklardan, kalip giris

kanallarindan, traslamadan gelen atiklar1 yeniden kullanilmaz [30].

Enjeksiyon kaliplama islemi genellikle tek bir makine ile gerceklestirilir. Kauguk
endiistrisinde baglica {i¢ tip enjeksiyon makinesi vardir. Piston tipi, vida tipi ve sirali
olmayan pistonlu vida tipi. Su anda, pistonlu makineler yaygin degildir homojenlik ve
homojen sicaklik dagilimi elde etmedeki zorluklar nedeniyle kullanilmamaktadir.
Vidali makineler besleme, karistirma ve vida hareketiyle isitmanin homojenligi

nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.11.). Sirali1 olmayan piston ve ayr1



21

bir vida sisteminin bulundugu pistonlu vida tipinde ortak bir enjeksiyon odas1 bulunur

ve biiyiik hacimli kaliplar1 doldurmak i¢in gereken yiiksek basinci gelistirebilir [31].

Nozzie Feozzie
epd Moo er
II:hranl Ram i Joctioem |_ r;nmmgr E:,;L:, Ir'du;rg [T
chom
Barrel chomber l | !
] 41 ] ! |
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Barrel Ewtrudar jockak
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Sekil 2.10. Pistonlu, Vidali ve Kombine enjeksiyon makine tipleri [31].

Yontem basitce asagidaki sekilde uygulanir [27].

1. Toz ya da graniil formdaki polimer hammadde besleme agzindan beslenir. Ekstriider

vidasi beslenen bu hammaddeyi kalibin igine tasir.

2. Ergimis polimer hammadde hidrolik sistemi vasitasiyla kalip icine itilir kalip

doldurulur.

3. Polimer hammadde gerekli sicakliga gelmesine kadar basing tatbik edilir. Akabinde

kalip agilarak tiriin disar1 alinir.
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Mengene Onitesl Kalip Enjeksiyon Gnitesi
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Kalip Sabit plaka
bog\uTl

Sekil 2.11. Vidali enjeksiyon makinesi sematik gésterimi [27].

2.7.3. Reaksiyon-enjeksiyon kaliplama (RIM)

Epoksi, poliliretan ve benzeri akiskan kimyasal hammaddelere uygulanan bir liretim
yontemi olan RIM, karistirma kafasinin yer aldig1 yliksek basing odasinda hesaplanmis
oranlarda karigtirllmig iki ya da daha ¢ok kimyasal maddenin daha diisiik basing
bulunan bir kaliba beslenmesi prensibine dayanir (Sekil 2.12.). Karisimi olusturan

kimyasal maddeler, kaliplanma esnasinda tepkimeye girerler, yani kiirlenirler [27].

Tutma tanklan
Abileseni __ /7 \ — Bbileseni

Enjeksiyon pistonu ] \
x ol H .
Pompa L« Olgiimleme silindiri
Kanstirma s A+B
kafasi Kalip
1C

§/«— Bosluk

Sekil 2.12. Reaksiyon-Enjeksiyon kaliplama [27].
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2.7.4. Sisirme kaliplama

Bu yontem ile i¢i bos plastik malzemeler iiretilir. Endiistride genel olarak kullanilan

tic tip teknik tatbik edilir; (a) ekstriizyon, (b) enjeksiyon ve (c¢) gerdirme (stretch) [27].

(a) Ekstriizyon sisirme kaliplama prosesinde ergitilmis polimer malzeme i¢ kismi
bos olan bir tiip formunda (parison) metal kalip i¢ine itilir. Bu islem sirasinda
kalip soguktur. Tiip formundaki malzeme basingl hava yardimiyla sisirilerek
kalibin seklini almas1 saglanir (Sekil 2.13.). Sicak hammadde kalip i¢inde

soguduktan sonra kalip ag¢ilarak kalip formunu almis malzeme ¢ikarilir [32].

Ekstriider silindin

Kaliplanmrg
~HKalip (kapali) parga

Parison

Kalip (agik) —»:

Hava girisi

3

Sekil 2.13. Ekstriizyonla sisirme kaliplama yontemi [27].

(b) Enjeksiyon sisirme kaliplama islemi endiistride yiiksek adetli tirlinlerin (igi
bos) tiretilmesinde kullanilir. Plastik malzeme ekstriiderin silindir boliimiinde
ergitilir. Sonrasinda sonsuz disli diizenegi ile bir dagitim borusuna beslenerek,
plskiirtme sistemi yardimiyla 1sitilmis olan ‘6n bigimlendirme’ kalibina itilir.
On-bigimlendirmeden sonra yart mamul halindeki materyalin ilk boliimii

(6rnegin, sisenin boynu) bu proseste sekillenmistir, gerisi ise daha sonra govde
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durumuna gelecek olan i¢i bos kalinca bir tiip seklindedir. On bigimlendirilmis
yart mamul, ¢ekirdekte (core) yer alan gubugun dénmesiyle proses, sisirme ile
kaliplama boliimiine gelir. Sonrasinda sogutulmus haldeki kaliba koyularak
basin¢li hava iiflenir (Sekil 2.14.). Bu islemle beraber {iriiniin gévde kismi

olusturulur. Sogutma islemi bittiginde kalip agilir ve malzeme alinir [32].

Uflemeden dnceki

enjeksiyonla kaliplama Fava ging! t
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Sekil 2.14. Enjeksiyonlu sisrme kaliplama yontemi [27].

(c) Gerdirme sisirme kaliplama isleminde, polimer hammadde Oncelikle
enjeksiyonla kaliplamayla bir ‘0n sekillendirme’ isleminden gegirilir; bununla,
Ornegin sise liretilmesi isteniyorsa sisenin boyun kismi ile sisenin bitimindeki
ipliksi kisim tiretilir. Buradan alinan malzeme, soguduktan sonra ekstriizyonla
sisirme kaliplama makinesine konur; 1sitilir (>Tg), yliksek basingli havayla
(metal kaliba) sisirilir. Proses sirasinda malzeme bir ‘gébek (core)’ cubuguyla
cekilerek gerdirilir (Sekil 2.15.). Bu sekilde iiretilen siseler (PET gibi) 6zellikle

basinci 60 psi dolayinda olan karbonatli mesrubatlar i¢in ¢ok elveriglidir [32].
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Sekil 2.15. Gerdirme sisirme kaliplama yontemi [27].

2.7.5. Rotasyonal (donel) kaliplama

Doénel kaliplama diisiik basing ve yiiksek sicaklik ortaminda gercgeklestirilen ve
genelde boyutsal olarak biiyiik iirlinlerin kaliplanmasinda kullanilan bir yontemidir

[27].

Bu islemde genellikle toz halindeki tartilmis miktarda polimer dikey ve yatay eksende
agir agir donen ve bu esnada 1sitilan kalibin igine koyulur; bu yapilan eszamanli 1sitma
ile rotasyon polimer hammaddenin kalibin tiim bolgesine esit olarak dagilmasina ve
ergimesini imkan verir. Polimer hammaddenin tamamen ergiyip kalip i¢ cidarina
tutunmasina kadar 1s1 verme islemi siirdiriiliir. Akabinde kalibin sogutulmasiyla
birlikte parga kaliptan alinir (Sekil 2.16.). Bu yontem kullanilarak kova, ¢op sepeti,
plastik top vb. gibi ¢esitli iirlinler {iretilir [27]. Bilyiik parcalarin {iretimi genelde tek
tek yapilir, kiiglik parcalarda ise kalip sayis1 artirilarak birden fazla par¢a ayni anda

elde edilir [30].
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(1) Yiukleme-bosaltma istasyonu
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Sekil 2.16. Dénel kaliplama yontemi [29].

2.7.6. Termoforming (1s1l sekillendirme)

Isil sekillendirme islemi bilinen en kolay ve en ucuz plastik materyal isleme
yontemidir ve daha ¢ok 1silyogruk levha ile filmler sekillendirilir. Isitma islemi iiriiniin
form alabilecegi sicakliga gelinceye kadar devam edilir, devaminda sicaklig1 istenilen
sekilde degistirilebilen bir kalip iistiinde ya da iginde sekillendirilir; sekillenmis parga
kalip soguyunca kaliptan alimir (Sekil 2.17.). Isil sekillendirme prosesi c¢esitli
sekillerde olabilir; 6rnegin, vakum uygulanarak ya da basing uygulama yontemiyle
yapilabilir [27]. Bu teknik kullanilarak polipropilen ve polistiren basta olmak {izere
bir¢cok 1silyogruk polimer islenerek c¢ok farkli sekillerde gida ambalaj {irtinleri
tiretilmektedir. Termoform yontemi ile boyutsal olarak biiyiik, et kalinlig1 diisiikk ve

hafif parcalar i¢in kaliplarin {iretilmesinde uygundur [29].

Elektrikli 1sitic1 kullanilarak gergeklestirilen 1sitma islemi plastik yasst iiriiniin bir veya
her iki yanina uygulanir. Bu teknik ile pargalarin ambalajlanmasi ile banyo kiivetleri
ve buzdolabr kapilar1 gibi hacim ve yiizey alami yiiksek parcalarin tiretiminde

endiistride fazlastyla kullanilir.
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Sekil 2.17. Isil sekillendirme yontemi [27].

2.7.7. Basin¢la kaliplama

Kompresyon (sikistirma) kaliplama, 1silsert polimerlerin ve elastomerlerin
kaliplanmasinda kullanilan yontemlerinden biridir [30]. Isilsert polimer malzemeler
sikistirma ile kaliplama esnasinda kimyasal degisime maruz kalirlar. Bu degisimin
nedeni parcaya basing ile sicaklik uygulanmasidir. Isilsert malzemeler sekillenip

sertlestikten sonra tekrardan eritilemezler ve sekil degistiremezler.

Elastomerlerin sikistirarak kaliplanmasinda kullanilan elastomer hammadde kalip
icerisine yerlestirilerek 1s1 ve basing altinda pisirilir. Vulkanizasyon kaliplama
sirasinda gerceklesir. Par¢a kalip icinde yeterli siire 1sitilarak ve basing altinda
tutularak ¢apraz baglanmanin tamamlanmasi saglanir. Akabinde kalip agilarak parca
disar1 ¢ikarilir (Sekil 2.18.). Basingla sikistirarak yapilan bu teknik ile diisiik maliyetli
ve kisa bir siirede arag govdeleri gibi biiylik pargalar ile birlikte gram mertebesindeki

agirliklarda polimer contalar iiretilebilir [30].

Hidrolik diisey tipli presler endiistride en ¢ok tercih edilen preslerdir. Bu preslerin
farkli ¢alisma sekilleri olabilir. Ornegin pres alt tablasi yukariya dogru hareket eden
ya da iist tabla asagiya dogru hareket eden vb. gibi [27].

Preslerde kaliplamanin gergeklestigi ana hareket iletim mekanizmast genellikle

mekanik, hidrolik ya da pndmatik olacak sekilde yapilmistir. Bunlar i¢erisinde genelde
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uygulanan hareket sistemi, sabit alt tabla ve asagi yukari1 hareket eden iist tabladan
meydana gelmektedir. Hidrolik akiskan mekanizmasi olan bu preslerde doniis hizi
1200 — 1800 dev / dak. olan elektrik motoru ve 1,6 — 2,5 kg / mm? arasinda basing
uygulayabilen hidrolik pompalar yer almaktadir [33].

Bu preslerde pompa, yag tanki, yiiksek basing borulari, elektrik motoru, ¢ok yonlii

valfler, hidrolik silindir ve piston hareket iletme sistemini olusturmaktadir.

Basingla kaliplamada, presin alt tablasina disi kalip baglanir ve kalip icerisine polimer
hammadde doldurulur. Ustte yer alan erkek kalip silindirin kuvvetiyle asagiya dogru
hareket eder ve alt (disi) kalip yarimina baski olusturarak polimer malzemeyi sikistirir.

Uygulanan basing ve sicaklik ile kaliplama islemi yapilarak iiriin nihai sekline kavusur
[33].
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Sekil 2.18. Basingla kaliplama yontemi [27].

2.7.8. Transfer kaliplama

Transfer kaliplama, enjeksiyonla kaliplama ve basingla kaliplama yontemlerinin

kombinasyonudur. Kaliplama islemi, basingla kaliplama presinde gergeklesir [34].
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On 1sitmas1 yapilmis olan kaliplanacak hammadde ‘pot’ denilen kalip bosluguna
konur. Pota giren bir itici piston ile hammaddeye basing uygulanarak malzemenin

yolluktan kalibin i¢ kanallarina yol almasi1 saglanir.

Hammaddenin kalip i¢inde kolay ilerlemesi ve tiim kalip bosluklarin1 doldurabilmesi
icin kalibin i¢ duvarlarinin malzemenin ergime sicakligi tizerindeki bir sicaklikta
olmasi gereklidir. Malzeme i¢indeki kiirlenme tepkimesi tamamlanincaya kadar kalip

kapali tutulur (Sekil 2.19.).

Geleneksel basingli kaliplamaya gore bu islemin avantaji, hassas parcalar olusturma
ve lriin i¢inde 6zel konumlandirma gerektiren eklere sahip pargalar1 kaliplama

yetenegidir [34].

—Transfer rami

Kaliplanmig
parca
1) =} 2
( [ Htici gubuk > &
Sekil 2.19. Transfer kaliplama yontemi [27].
2.7.9. Kalenderleme

Kalenderleme yonteminin temeli 1sitilmis hammaddenin, sogutulmus ¢ok sayida
milden basingla sikistirilarak istenilen kalinlikta gegirilerek levha haline getirilmesine
dayanir (Sekil 2.20.). Bu isleme yonteminin endiistride kullanildig1r en genis alan
kaucuk, PVC ya da diger baz1 polimerlerden film veya levha iiretimidir [35]. Kalender

islemi, kaucuk tabakanin kalinlig1 tizerinde yiiksek derecede kontrol saglar. Bu proses
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genellikle daha sonra ya bir sonraki islemde bir kaliba yerlestirmek i¢in bir sekli
olusturmak i¢in ya da contalarin veya diger bitmis iiriinlerin kesilebilecegi ¢apraz bagl

elastomer kaplama iiretmek i¢in kullanilir [34].

Besleme

Sekil 2.20. Kalenderleme yontemi [36].



BOLUM 3. SiLIKON

3.1. Silikonun Tanim ve Genel Ozellikleri

Silikonlar, katilardan su inceligindeki sivilara ve yar1 viskoz macunlara, greslere ve
yaglara kadar ¢esitli fiziksel bicimler alabilen yiiksek performansli oligomerler veya
polimerlerdir. “POLISILOKSAN” diye de bilinirler, kimyasal yapilarinda karbon (C)
atomu yerine art arda dizilmis Silisyum (Si) ve oksijen (O) atomlarinin bulundugu
polimerlerin ortak ismidir. Silikon molekiillerinin neredeyse hepsinde silisyuma bagl

metil, vinil veya fenil gruplar1 bulunur.

Geleneksel malzemeleri yok edecek kosullarda islev gorebilirler. Silikonlar yaglama,
sizdirmazlik, yapistirma, ayirma, kdpiikten arindirma ve kapsiilleme yapabilen bir dizi
benzersiz 6zellik sergiler. Hatta yalitabilir, su gecirmez ve kaplayabilirler. Elektrik
iletmezler. Zamanla sertlesmez, catlamaz, soyulmaz, ufalanmaz, kurumaz veya

kirilgan hale gelmez.

Parlak ve gri renkte kirilgan bir madde olan silikon elementi metal degildir. Yalitkan
degildir ama elektrigi metaller kadar iletemez. Elektronik endiistrisinde ¢ok

kullanilmasinin en 6nemli nedeni yari iletkenler arasinda olmasindandir [37].

1808 yilinda ingiliz bir kimyac1 olan H. Davy silikon elementini izole etmeye ¢aligmus
ve ismini de “silisyum” olarak Onermistir. Silisyumu ¢akmak tasini kullanarak elde
etmeye calismasi nedeniyle Latince ¢akmak tasinin ismi olan “silicis” den silisyum
kelimesini tliretmisti. Silikonu metal sandigindan dolay1 sodyum ve potasyum gibi
metallerin sonunda oldugu gibi “yum” ekini eklemisti. Silikon metal olmadigindan
“yum” ekinin yerine “on” ekini koyarak silikon kelimesini tiireten ise Iskogyali

kimyaci T.Thomson olmustur.
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Toplumumuzda genel olarak silikon kelimesi akla ilk olarak estetik amagli implanti
getirmektedir. Anlam karmasasi olmamasi i¢in Tiirkge’de plastigine silikon, silikon

elementine ise silisyum, diyoruz [37].

Silisyum diinyamizin yapisinda % 26 orani ile ikinci sirayr alir. Goktaglarinda ve ay
tasinda da tespit edilmistir. Silisyum ve oksijen giiclii bir bag ile birbirlerine baglidirlar.
Daima kimyasal ve termal kararlilik i¢inde oldugu i¢in Ca, Mg, Fe silikat bilesikleri,
Si02 gibi oksijen bilesikleri i¢inde bulunur. Tetravelant bilesiklerinde de Si, O atomlar1
ile ¢evrilidir. Silisyum higbir zaman saf halde bulunamamistir. Silisyumun atom
numarasi yani proton sayisi 14’ tiir. Simgesi “Si”” olmakla beraber oda sicakliginda kat1

haldedir. Grubu 4A ve periyotu 2’dir, karbonun hemen altinda yer alir [38].

Kuvars ile komiir, elektrik ark firinlarinda reaksiyona sokularak silikon elementi elde
edilir. Kuvars saf silisyum dioksittir ve komiiriin karbon atomlar1 kuvarstaki oksijenle
birlesir ve karbondioksite doniisiir bu sayede de silikon elementi serbest hale gelir. Bu

yontem ile imal edilen silikon elementi %95-99 safliktadir ve endiistride kullanilir.

Endiistriyel silikon, karbon elektrotlar kullanilarak elektrik ark firmminda karbon
malzemeler aracilifiyla kuvarsin indirgenmesi ile liretilir. Karbotermik siire¢ genel

olarak ve basitce asagidaki gibi gosterilebilir.

1700 °C
Si0, + C — Si + CO, (3.1)

Endiistride fazlaca kullanilan “dumanli silis” ve “silis dumani” adiyla bilinen ve
silikondan iiretilen iki yan {iriin vardir. Bu yan tiriinler, fazla sayida tiriinde kullaniliyor
olsa da bilinirligi azdir. Pirojenik silis olarak da bilinen dumanl silis, mikroskobik
ol¢iilerde olan amorfsilistir. Bu silisin pargacik boyutu 5-50 nanometredir ve yogunluk
artirict dolgu maddesi olarak kullanilir. 1 graminin yiizeyi 50-600 metrekare civarinda
olacak kadar yiizey alan1 genistir. Katki maddesi olarak kozmetik {irtinlere, dis

macununa, matbaa miirekkebine, yapistirici ve recinelere eklenir [37].
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Bir endiistri yan irlinii olan silis dumani mikro 6l¢iideki silisyum dioksit kiireciklerden
olusur. Firinda silikon elementinin {iretimi sirasinda, fazlaca silisyum dioksit gazi
ortama saliir ve bu gaz sogudugunda camsi yapidaki amorf silis dumani olusur. Silis
dumaninin olustugu pargaciklarin ¢ap1 yaklasik 150 nanometredir ve bu silis dumani
Puzolanik yapidadir. 1970’lere kadar havaya birakilan silis dumani; giiniimiizde
yluksek performansli betonlarda katki maddesi olarak insaat sektoriinde

kullanilmaktadir [37].

Silikon, onu 6zel kilan Si-O bagina sahip malzemedir ve ayrica asagida “R” olarak
alkil gruplarini da igerir (Sekil 3.1.). Alkil gruplar1, metil, vinil veya fenil olabilir. Saf
inorganik silika ile polistiren gibi organik polimerler arasindaki bilesimde ara
tirtinlerdir. Zincir tamamen inorganik olsa da, degisken Si ve O atomlari ile organik
yan gruplar silikon atomlarina baglanir. -Si-O- zincir uzunluklarini, yan gruplarin
islevselligini ve molekiiler zincirler arasindaki ¢apraz baglar ayarlayarak, silikonlar

neredeyse sonsuz ¢esitlilikteki malzemelerde sentezlenebilir.

R

R—Si o—Si O—=si

Sekil 3.1. Silikon polimerinin genel gosterimi [38].

Siloksan polimeri termal kararlilik, hidrofobiklik, dielektriksel oOzellikler, hava
kosullarina dayanim, seffaflik ve biyouyumluluk gibi ¢esitli 6zelliklere sahip sira dis1
esnekligi olan bir inorganik makromolekiil polimerdir. Polidimetilsiloksan
fonskiyonel grup olarak sadece metil i¢eren siloksanlar olarak bilinir ve yok denecek
kadar az kullanimi vardir. Su anda genel uygulamalarda en ¢ok kullanilan, metil
gruplarina vinil gruplarinin baglanmasiyla olusan ve VMQ olarak bilinen siloksan ise

vinilmetilsiloksan yani silikon kauguktur (Sekil 3.2.) [38].
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Silikon atomu ““ dortlii grup” anlamina gelen «Q» harfiyle gosterilir ve 4 adet valans
elektronuna sahiptir. Silikon kaugugun 6zellikleri kimyasal yap1 ve baglanan organik
gruplara gore degisir. Kendisine baglanan fonksiyonel gruplar asagidaki gibi degisen
polisiloksanin DIN ISO 1629’ a gore adlandirilmalar1 asagidaki gibidir (Tablo 3.1.)
[38].

Tablo 3.1. Fonksiyonel gruba gore silikon kauguklar ve DIN ISO 1629 isimlendirmesi [24].

"R”- Organik Grup Kisaltma DIN ISO 1629 Adlandirmasi
- CHs MQ Metil - polisiloksan
- CH=CH: VMQ Vinil - metil - polisiloksan
-Ph PVMQ Fenil - vinil - metil - polisiloksan
- CH2-CH2-CF3 FVMQ Floro - vinil - metil - polisiloksan
s
-==-0 o si’’
(]
\\ . o . - / \ s /
4 1 4
N \ ~ 2N AN 2
CH, CH, Si M’ cH. | CH, c
S
CH, CH, Vinilmetilsiloksan yapisi

Vinylmethyisiloxane unit

Dimetilsiloksan yapisi
Dimethylsiloxane urnit

Sekil 3.2. VMQ ' nun kimyasal yapis1 [38].

Si-O bag enerjisi 106 kcal/mol’diir. Yiiksek bag enerjisi yiiksek kararlilik
saglamaktadir. Si-O bag agis1: 143° olup yliksek bag acis1 yiiksek esneklik 6zelligi
kazandirmaktadir. Si-O bag uzunlugu: 0,165 nm’dir ve yiiksek bag uzunlugu yiiksek

gecirgenlik saglamaktadir.

Bag acilarmin genis olmasina bagli olarak silikon kaugugun esnekligi oldukca
yiiksektir. Bag enerjisine bagl olarak gerek dis ortam, UV, Ozon gerekse de diisiik
(eksi) sicakliklarda 6zelliklerini korurlar. Cesitli kullanim siniflarina gore silikonlarin

mekanik ozellikler Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Farkli kullanim siniflarina gore silikon 6zellikleri [39].

Sertlik Kopma Uzama Kalict Kullanish Oldugu Yirtilma

Kullanim Smifi (Shore A) Mukavameti %) Deformasyon Sicaklik Araliklar Mukavemeti
(MPa) 0 (%) 150°C 22s Min.(°C)  Maks.(°C) (N/mm)

Genel Kullanim 40 - 80 4,8-7,0 100 - 400 15-50 -60 260 9
Diisiik Kalict 50 - 80 48-70  80-400 10-15 -60 260 9
Deformasyon
Diigiik Sicaklik 25-80 5,5-10,3 150 - 600 20 - 50 -100 260 31
Yiiksek Sicaklik 40 - 80 4,8-7,6 200 - 500 10 - 40 -60 315
Tel ve Kablo 50 - 80 4,1-103 100 - 500 20 - 50 -100 260
Gozliciye 50-60  58-70  170-225 20-30 68 232 5.7
Dayanikli
Yiiksek Alev 40-50  9,6-11,0  500-700 28-38
Dayanimi

3.2. Silikonda Capraz Baglanma

Capraz baglanma polimer zincirlerinin birbirine baglanmasi seklinde tanimlanir.
Elastomerlerin ¢apraz baglanmasi1 sonucunda fiziksel 0&zellikleri ve dinamik
performanslar1 énemli 6lgiide artmaktadir. Olusan ¢apraz baglarin giicii ve miktari
elastomerin ag yapisini etkilemektedir. Silikon hamuru ve ¢apraz baglayicinin diisiik
sicakliklarda homojen olarak karistirllip ¢apraz baglanmasi sonucunda silikon
elastomerler elde edilir. Silikon elastomerlerin ¢apraz baglanmasinda organik
peroksitler ve platin kullanilmaktadir. Platin, kokusuz ve renksiz olusu yami sira
peroksit capraz baglanmasina gore daha iyi fiziksel 6zellikler saglamaktadir. Ancak
peroksitlere gore maliyetlerinin yiiksek olmasi ve yiiksek vulkanizasyon sicakligi

gerektirmesi nedeni ile peroksitlere gore daha az tercih edilmektedirler [38].

Organik bir gruba bagli ve en az iki oksijen atomunun birbirine baglanmasi ile olusan
yapilara organik peroksitler denir. Peroksit 1styla birlikte ayrisarak polimer zinciri
tizerinde aktif grup olusturan serbest radikaller olusturur. Capraz baglanma polimer
zincirleri iizerinde olusan aktif kisimlarin birbiri ile etkilesimiyle polimer zincirlerin
birbirlerine baglanmasi sonucu olusur. Asagida Sekil 3.3.’te peroksit ile silikon

elastomerin ¢apraz baglanma mekanizmasi gosterilmistir.
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R.

150 - 200°C
Ciftli baga aktif
perokso radikalinin 7
eklenmesi ile
Polidimetilsiloksan peroksit ayrismasi

polimer zinciri

Kimyasal olarak
kararli bir gapraz bag
olusumu altinda
serbest radikallerin
reaksiyonu

Sekil 3.3. Peroksit ile silikon elastomerlerin ¢apraz baglanmasi [40].

3.3. Katalizorler, Capraz Bag Cesitleri ve Test Metotlar:

Silikon kaugugunun kiirlenmesi degisik metotlar ile gerceklesebilmektedir. Bunlardan
en yaygin kullanilan ve aslinda maliyet-yatirim-verimlilik acisindan en uygun olanlar
Peroksitler ve Platin katalizor yontemleridir. Bu ikisinin yaninda Silanlama, Elektron-

beam kiirlenme gibi degisik metotlarda mevcuttur [41].

Platin katalizor sistemi, bir katilma reaksiyonudur. Platin eklenerek Silikon tizerinden
—H (hidrojen) kopartilir ve agikta kalan baglar birbiri ile baglanir. A¢iga yan iirlin

¢ikmaz. En 6nemli avantaji budur.

Peroksit katalizor sistemi, bir serbest radikal reaksiyonudur. Peroksitler
molekiillerdeki baglar1 kirarak serbest zincirler olusturur, bu zincirler birbiri ile
baglanir. Peroksit ajanlari da kendi aralarinda 6zellikleri ve avantajlart bakiminda

ayrilmaktadir.

Silikon bu asamada, diger elastomerlerden ayrilmaktadir. Genel olarak diger
elastomerler, yapilarindaki C=C ¢ift baglarindan dolay: kiikiirt ile kiirlenebilmektedir.
Peroksitler ile kiirlenen Silikonda C — C baglar1 olusurken, Kiikiirt ile kiirlenen
elastomerlerde S — C veya S — S baglari olugur. Bu baglar arasinda tabii ki en kuvvetlisi

C — C baglandir [41].
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3.4. Katalizorler

a) DCLBP: 2.4 Dikloro benzoil peroksit (% Silikon yagi ile karisim) : Krem katalizor
olarak adlandirilir kimyasal yapis1 Sekil 3.4.’te gosterilmistir. Non-Vinil Silikonlar
i¢in ok uygundur. Aktif oksijen miktar1 %2’dir. Yogunlugu 1,25 g/cm’, erime noktasi
(Mp) da 55-65 °C’dir. Genelde 115°C kiir i¢in kullanilir. Yar1 6mrii kisadir, diisiik
sicakliklar i¢in iyidir. Aktif oksijen igerigi azaldikca kiirlenme giiveni artar (safety).
Diisiik sicaklikta aktif olur, yliksek ¢apraz baglanma yogunlugu vardir, hizli kiirlenir.
Karbon siyahi ile kullanimi sikintilidir, porozite (gézenek) yapar. Capraz baglanma
asidik yan gruplarin olusmasindan dolayr post-kiir gerektirir. Et kalinligi fazla

parcalarda asir1 kiirlenme (overcure) olabilir.

cl cl
o o
| I
C—0—0—C

cl cl

Sekil 3.4. 2,4 Dikloro benzoil peroksit [41].

b) DHBP: 2,5- Dimetil bis tertiyobiitil peroksi 2,5- Hekzan: Trigonax katalizor olarak
adlandirilir kimyasal yapist Sekil 3.5.te gosterilmistir. Vinil silikonlar icin ¢ok
uygundur. Aktif oksijen miktar1 %11, erime sicakligi (Mp) 6°C ve yogunlugu: 0,94
g/cm®’tiir. Dialkil grubuna girer (O — C yapis1). Genelde 175°C kiir igin kullamlir. Hizlt

kiir saglar, yan triinleri glivenlidir. FDA uyumludur [41].

CH; CH; CH; CH;

I I l I
H;C—C—0—0—C—CH;—CH;—C—0—0—C—CH;
l | | |
CH; CH; CH; CH;

Sekil 3.5. 2,5-Dimetil bis tertiyobiitil peroksi 2,5- Hekzan [41].

c) DCP: Dikiimil peroksit: Toz katalizor olarak adlandirilir, kimyasal yapis1 Sekil
3.6.’da gosterilmistir. Yogunlugu: 1,56 g/cm® ve erime sicaklign (Mp) 40-50°C dir.
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Diaril grubuna girer (O — C — Ph yapisi). Yiiksek sicaklikta kiirlenir. Koku yapar (yan
iirlin olarak asetofenon ¢ikarir). Birgok yan iiriin agiga c¢ikarir (metan, asetofenon,

metil eter gibi).

Sekil 3.6. Dikiimil peroksit kimyasal gosterim [41].

3.5. Capraz Baglar ve Kataliz Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Endiistride ¢apraz baglanma (kiirlenme) ¢esitlerinden en ¢cok Peroksit ve Platin kataliz

yontemleri kullanilir.

Bu iki sistemin birbirine kars1 avantajlarin1 ve dezavantajlarini soyle siralayabiliriz

[41];

- Ptkiirlenme © eklenme reaksiyonu ‘ dur. (addition reaction)

- Peroksit kiirlenme ° serbest radikal reaksiyonu’ (free radical reaction)

- Pt kiirlenmede yan iiriin olusmadigi i¢in medikal iirlin ve iiretime uygundur.

- Pt kiirlenme berraktir. Peroksitlerde ise renk seffaftan biraz kayar.

- Pt kiirlenmede yan {iriin ¢cikmadigi i¢in ‘kalipta birikme’ (die built up) olmaz.

- Pt kiirlenmede koku olmaz, renk degisimine ugramaz.

- Pt kiirlenmede ¢evrim siiresi daha kisa, kiirlenme prosesi daha kontrolliidiir.

- Pt kiirlenme Vinil Metil Silikon (VMQ) kaugugunu tercih etmektedir. Bu da
diistik sicaklik dayanimi konusunda 6nde olmasini getirir.

- Peroksit kiirlenmedeki yan iiriinler, ugucu organik asitlerdir (V.O.A: Volatile
Organic Acids) post-kiir ile bunlar elimine edilir. Bu ylizden post-kiir
gereklidir.

- Pt de post-kiir gerekli degildir.
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- Peroksit ajan1 hamur karisimina katilir. Karigim pres veya ekstriider baginda
beklerken eger ortam sicak ise kiirlenme olabilir. Kiirlenme prosesi kontrol
altinda degildir.

- Pt kataliz ise hamura enjeksiyon sirasinda pompa yardimu ile diger bilesenle
birlikte verilir. Bekleyen hamurun pigmesi s6z konusu olmaz. Kiirlenme
kontrol altindadir.

- Pt katalizorde Siv1 Silikon LSR ve Floro Silikon mevcuttur. Bunlar proses ve
yaslandirma dayanimi ytiksek tiriinler elde etmek icin avantajdir.

- Peroksit kiirlenme yliksek yiizey yapiskanligina sahiptir. Cabuk kirlenir ve
pislik yapisabilir.

- Pt kiirlenmede sicakligin kiirlenmeye etkisi daha azdir. Kiirlenme orani
degisen sicaklikta daha az etkilenir. Hedef kiirlenme durumu ¢ok degismez ve
bu genel lirtiniin hep ayni1 kalitede olmasini saglar. Hurda azalir.

- Peroksit kiirlenmede yetersiz oksijen oldugunda, ¢apak tam kiirlenmez. Bu da
kaliptan ayirma sirasinda capagin iiriine veya kaliba yapigmasi ile hurda
miktarinin artmasina yol acabilir.

- Ptkatalizorde ¢apaklar tam kiirlenir. Kalip agma zaman sabittir. Uriin degisimi
sirasinda sicaklik dalgalanmasi minimize olur. Zaman ve enerjiden kazang
saglar.

- Pt kiirlenme yirtilma, sicak yirtilma ve fiziksel mekaniksel degerlerde daha
yiiksektir.

- Pt kiirlenme ortamda bulunan Kiikiirt, Kalay ve amin yapilarinda etkilenir. Bu

ylizden liretim sahas1 dikkatli ayarlanmalidir.

3.6. Test Metotlar:

Kauguklarin yiliksek mekanik fiziksel ve kimyasal dayanim gdstermeleri icin karigim
(compound) yapilmalari ve kiirlenmeleri gerekmekte oldugunu belirtmistik. Kullanim
amacina uygun hazirlanan bu regeteler ile yapilan karigimlar’in, istenilen 6zellikleri
tasty1p tasimadigini 6lgmek icin bazi testler uygulanmaktadir. Genel elastomer testleri
olarak adlandirabilecegimiz bu Olglimleri, Ozelliklerine gore 6 ana kategoriye

ayirabiliriz [41].
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- Mekanik Testler: Yirtilma, gerilme, uzama, asinma, darbe dayanimi

- Termal Testler: Camsi gegis, termal iletkenlik, min. ve max kullanim sicakligi
- Elektriksel Testler: Dielektrik sabiti ve dayanimu, resistivity

- Optik Testler: Kirilma indeksi, 151k gegirgenligi, renk dl¢timii

- Proses Testleri: Vizkosite, proses sicakliklari, erime akigkanlik indeksi

- Fiziksel Testler: Yogunluk, nem tayini, yiizey goriinlimii testleri

Yukarida bahsi gecen testlerden bazilarinin tanimlari asagida verilmistir.

- Yogunluk (Density) : Yogunluk kiitlenin hacime oramdir. Yogunluk
elastomerler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Yogunluk azaldik¢a kauguk orani
artar, elastikiyet, asinma dayanimi, kalic1 deformasyon degerleri iyilesir.
Isilyogruk elastomerler ile kati1 haldeki diger polimerlerin 6zgiil agirliklar
alkol yardimiyla hesaplanir. Yogunluk 6l¢iim standartlar1 ISO 2781 ve ASTM
D 792 olarak verilebilir [41].

- Sertlik (Hardness): Sertlik elastomerin elastikligini 6lgmektedir. Sertlik
azaldikca elastikiyet artar. Elastomerlerin sertligi Shore A ve mikro-IRHD dir.
Plastikler i¢in ise Shore A ve Shore D dir. Sertlik, durometer adi verilen
cihazlar ile dlgiiliir. Sertlik 6l¢iim standartlar1 ISO 48, ISO 868 ve ASTM D
2240 olarak verilebilir [41].

- Gerilme, Uzama (Tensile, Elongation): Elastomer numunesi, kendi
uzunlugunun belli bir katina kadar gerdirilir, kesti alan1 belirli olan bu
numunenin koptugu andaki gerilme, uzama dayanimi bilgileri kaldirabilecegi
maksimum yiik ve elastikiyeti hakkinda bilgi verir. Gerilme Uzama 6l¢iim

standartlar1 ISO 37, ASTM D 412 ve EN 60811 olarak verilebilir.

- Asmma (Abrasion): Asinma dayanimi, elastomerin bir yiizeye siirtiinmesi
sirasinda ne kadar kiitle kaybedecegini dlgmektedir. Dolgulu karigimlarin

asinma degeri (kiitle kayb1) daha ytiksektir.
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- Elastomer orami arttikca asinma degeri azalir. Asinma Olglim standartlar

ASTM D 1630 ve ISO 4649 olarak verilebilir.

- Kalici Deformasyon (Compression set): Belli bir yilik altinda belirli siire
yorulan elastomerin yiik ortadan kalkinca eski haline gelme orani ile
hesaplanan kalici deformasyon, o6zellikle artan sicakliklarda ve dinamik
calisma ortaminda elastomerler i¢in dnemli bir 6l¢ti birimidir. Ayrica crosslink
orani da kalict deformasyon iizerinden tahmin edilebilir. Kalic1 deformasyon

Ol¢lim standartlar1 ISO 815 ve ASTM D 395 olarak verilebilir.

- Isil Yaslandirma (Heat Ageing): Elastomerlerin uzun siire ve artan ortam
sicakliginda yaslanma sonrasi ugrayacagi fiziksel mekaniksel degisimler,
elastomerin kullanim yerindeki O6mrii hakkinda bilgi vermektedir. Isil
yaslandirma 6l¢tim standartlar1 ISO 188 ve ASTM D 573 olarak verilebilir
[41].

- Swvilarda Yaslandirma (Resistance to Liquids): Sivilarin elastomere etkisi;
stvinin emilmesi (hacim artisi), elastomerdeki katkilarin sivilarda ¢oziilmesi ve
migrasyonu, sivilarin elastomer ile reaksiyon vermesi seklinde olabilir.
Elastomer ve sivilar arasindaki kimyasal polarite geregi sivilarin emilimi
genelde en ¢ok Ol¢iilen parametredir. Buna sisme (swelling) ad1 verilir. Ayrica
sicaklik arttikga sisme degerleri artar. Elastomer malzeme islevini hizla

kaybeder [41].

Sisme orani;

0 — 5 % arasi ise, kullanim Onerilir, etkilenmez

5 —10 % arasi ise, genel olarak kullanilabilir, az etkilenir

10 — 20 % aras1 ise, sadece statik kullanim Onerilir, etki artar.

> 20 % ise, kullanim 6nerilmez, islevini yerine getirmez
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Seklinde yorumlanabilir. Sivilarda yaslandirma 6l¢tim standartlart ASTM D 471 ve
ISO 1817 olarak verilebilir [41].

3.7. Silikonun Kullanim Alanlari

Sicaklik dayanimi, UV ve ozon yaslandirma dayanimi, kimyasallara kars1 dayanim,
elastikiyet ve giiclii fiziksel — mekaniksel degerlerinden dolay silikon, bir¢ok sektorde

kullanilmakta ve bircok uygulamada ise tek tercih olmaktadir [41].

Endiistri bazinda bazi1 genel uygulama alanlarim1 o6rnekleyecek olursak soyle

siralayabiliriz;

- Otomotiv conta, turbo hortumu, egzoz boru tutacagi, hava yastigi.

- Tel ve kablo kontak kablolar1, yangina dayanikli kablolar, solar kablolar.
- Medikal kan hortumlari, kateterler, emzik, igne tipalari.

- Pencere profil, macunlar, pencere contalari, sizdirmazlik elemanlart.

- Elektronik devre izolasyonlari, kablolar, aksesuarlar.

- Tekstil ¢orap, elbise, kumas modifikasyonlari, hali alt1 kaymaz.

- Beyaz esya enjeksiyon parcalari, contalar, su tahliye borulari.

- Tiketim oyuncaklar, saklama kaplari.

- Insaat yap1 malzemeleri, yapistiricilar, el aletleri.

- Aydinlatma sokak lambalari, LED aydinlatmalar, optik lensler.

- Spor dalis takimlar1, maskeler, spor aletleri.



BOLUM 4. DIATOMIT

4.1. Diatomitin Tanim ve Ozellikleri

Refrakterlerden dolgu malzemesine, yaliim malzemesinden filtrasyon {iriinlerine
kadar uzanan ¢ok genis bir alanda kullanilan, "Diatomit"; ad1 diatom olan tek hiicreli

alglerin fosillesmis silisli kabuklarindan olusmus bir ¢okeltidir (Sekil 4.1. ve 4.2.) [42].

Icinde yasamim siirdiirdiigii ortam suyundan elde ettigi silisten olusmus kabuk ya da
kavki icine yerlesmis mikroskobik bir protoplazmadir. Havzalarin genis ve sig
kesimlerinde, suda ¢Oziinmiis halde bulunan ¢ok miktarda silis ile temiz sular,
bliylimesini saglayan ve hizlandiran etmenlerdir. Yaklasik 16.000 adet degisik diatome
cesidi vardir. Gollerde, akarsularda, denizlerde veya hafif tuzlu sularda
gelisebilmektedirler. Diatomit yataklar1 Sliip dibe ¢oken diatomelerin kabuklarinin
birikmesinden olugmaktadir. Eger diatome kolonisi ¢ok aktif ise y1lda birkag milimetre
kalinliga ulasacak hizda ¢okelebilirler. Diatomelerin en biiylik miktarlara ulastigi
yillar 65-135 milyon yil dnce Kretase ¢agina denk gelmektedir ve giiniimiizde ticari
olarak degeri bulunan yataklarin ¢ogunu da 7-27 milyon y1l 6nce Miyosen ¢aginda

meydana getirmislerdir [43].

Diatomitin énemli 6zelliklerinin basinda kabugundaki yiiksek gozeneklilik ile diisiik
ozgil agirliktir. Cogunlukla gevsek bir yapiya sahiptir ve una benzer sekilde dagilir.
Rengi beyaz, acik bej veya gri olabilir (Sekil 4.3.). Organik materyali fazlaca igeren
diatomitler; kahverengi, koyu yesil ya da siyaha varabilen renklerde olabilirler [44].

Fransizca ve Almanca literatiirde “Kieselgur — kieselguhr”, Ingilizce literatiirde ise
“diatomaceous earth veya diatomite” olarak ifade edilir. Kil ve tiifle karisik olan

Danimarka diatomitlerine ise “Moler, Molerde veya moler earth” ismi verilir [45].
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Emme kabiliyeti ¢ok yiiksektir ve kendi agirliginin en az ii¢, dort kati kadar su
absorblayabilir. Bagka bir kayda deger 6zelligi de % 95’e varan gegirgenlik saglayan
cok yiiksek gozenekli yapisidir. 100-300 °C de 0,08 KCal/m2.°C.h. olan 1s1 iletkenligi
800 °C ve yukarisinda ise 0,11 Kcal/m2.°C.h civarindadir. Diatomit kimyasal
maddelerin goguna kars1 inerttir. Sadece sicakligin yiiksek oldugu durumlarda kuvvetli

bazlardan etkilenir. Ayrica asitlerden de yalniz hidroflorik asitten (HF) etkilenir [44].

Sekil 4.1. Diatomitin elektron mikroskobunda gériintimii [46].

Sekil 4.3. Tane halindeki diatomit [12].
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Denizlerde ve goéllerde bugiinde yasamlarini siirdiiren diatomlarin kabuklari amorf
silis (S102 x nH20) yapisindadir. Diatomit rezervlerin meydana geldigi ortamin yapisi
ve sartlarina baglh olarak, cogunlukla volkanik kiil, organik kalintilar, kil ve kum
igerirler. Silis oran1 %75-94 arasinda olanlar ticari degere sahiptir. Geri kalan miktar1
da aliiminyum, demir ve i¢inde yer alan kilden gelen alkaliler olusturur. Ham diatomit
islenme sekillerine gore dogal, kalsine ve flaks-kalsine olmak tizere tige ayrilir. Bu {i¢
grupta yine kendi i¢lerinde tane biiyiikliiklerine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore

tekrardan siniflandirilirlar [48].

4.2. Tiiketim Alanlari

Diatomit mamulleri endiistride agagidaki uygulamalarda yardimci veya takviye

malzemesi olarak kullanilir.

Temel tiikketim alanlar1 agagidaki sekilde siralanabilir [49] :

- Siizgeg tertibatlarinda yardimci gereg olarak (siizme),
- Dolgu olarak,

- Yalitim materyali (elektrik, 1s1, ses vb.),

- Sivi emici olarak,

- Asindirict ve ylizey temizleyici,

- Katalizor tasiyic,

- Hafif yap1 gerecleri, refrakter iiretimi,

- Silis kaynag olarak kimyasal madde iiretimlerinde,

- Giibrelerde tasiyici ve topaklanma engelleyici olarak.

% 85-90 oraninda gdzenekli bir yapiya sahip olan diatomitin steril 6zelligi ve kimyasal
olarak inert bir yapiya sahip olmasindan dolay1 slispansiyon halindeki kat1 tanecikleri
icinde bulunduklar1 sivilardan ayirmak i¢in yapilan filtrasyon islemlerinde hemen

hemen rakipsiz olmasini saglamaktadir [50].
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Diatomitin diger bir kullanim alan1 da fonksiyonel dolgu islemleridir. Diatomitin
1s1,ses ve elektrik izolasyon kabiliyeti, kimyasal olarak inertligi ve hafif olmasi olusan

nihai tiriiniin 6zelliklerini gelistirerek performans artis1 saglamaktadir [48].

Fonksiyonel dolgu olarak diatomit kullanilan en miithim alanlar boya, kagit, plastik,

lastik, kozmetik ve ilag gibi alanlardir.

%94 e ulasan silis iceriginden dolay1 kimyasal olarak inert olan diatomit ayrica 1430
° C olan ergime sicakligindan dolay1 da asir1 sicakliklara karsi dayaniklilik saglar. Bu

ozelliklerinden dolay1 izolasyon ve katalizor tasiyicisi olarak kullanilabilirler.

Cimento i¢indeki su icerik fazlasimi giderip homojeniteyi de artirmak i¢in kullanim
imkani bulunmaktadir. % 3 oraninda betona katildiginda betonun basma dayanimini

% 20, ¢cekme dayanimini ise % 10 civarinda yiikselttigi gozlenmistir [48].

4.3. Tiirkiye’de Durum
4.3.1. Uriiniin Tiirkiye'de bulunus sekilleri

Ulkemizde yer alan ham diatomit rezervleri ziyadesiyle ¢ok ve niteliklidir.

1972 de Seker sanayinde aktif diatomit liretimi ¢alismalar1 olumlu olunca 1974 yilinda
bir tesis kurulmus olup 1976 da 2 ton/giin, 1980 de ise yapilan iyilestirmeler ile 3

ton/gilin liretim kapasitesine erisilmistir.

Seker imalatinda kullanilmasi nedeniyle aktif diatomit imalati ile en bagindan beridir
ilgilenen Seker Sirketinin artan ihtiyaclarini karsilanmasi maksadiyla, Etimesgut
Tesisleri alaninda insa edilen 3.000 ton/y1l kapasiteli Diatomit Fabrikasi 1992 yilinin
sonuna dogru test liretimini yaparak iiretim faaliyetlerine baglamistir. Bu isletme daha
sonra degisik sebeplerle 1994 yilinda kapanmis ve seker liretiminde diatomit yerine

perlit kullanilmaya dontilmiistiir [48].
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4.3.2. Rezervler

Etibank’in smirli bir girisimle katilmis oldugu diatomit rezerv arastirma caligmalari
Tiirkiye'de ilk olarak MTA tarafindan baslatilmistir. MTA’nin yapmis oldugi bu
aragtirmaya istinaden hazirlanmis olan envantere gore iilkemiz diatomit rezervi

bakimindan oldukc¢a zengindir [48].

Imalat caligmalar1 yaninda kalitenin devamli yiikseltilmesi ilkesiyle kaynak arastirma
caligmalar1 da yapan T.S.F.A.S. Diatomit Fabrikasi, kisa bir zaman i¢inde daha
onceden bilinen Aydin-Karacasu madenine ilave olarak Nigde, Sivas, Bing6l, Afyon-
Tinaztepe, Kayseri, Aksaray, Canakkale, Konya, Ayvalik gibi yerlerde tespit edilmis
diatomit kaynaklarinin da bulunmasina destek olup bu rezervlerden temin edilen
numuneleri ¢esitli test ve deneylerden gec¢irmis, nitelik ve fiziksel 6zelliklerini
inceleyerek birtakim tespitler ve degerlendirmeler yapmustir. Fakat yapilmis olan
biitiin bu 6zellik saptama g¢alismalarina karsilik, miktar bakimindan yurdumuzun
diatomit kaynak miktarini tespit edecek net bir ¢aligma heniiz yapilamamistir. Ancak
nitelik olarak tiirlii gayelere yonelik olarak kullanilabilecek icerikte olduk¢a vasifli
rezervlerimiz oldugu ve bu ezervlerin yaklasik 100 milyon tonu gegtigi sOylenebilir.
Belirlenen yataklarin bulundugu illerimiz sunlardir. Afyon, Ankara, Aydin, Balikesir,
Bingol, Canakkale, Cankiri, Denizli, Eskigehir, Kayseri, Konya, Kiitahya, Nigde,
Sivas ve Van'dir. Kayseri-Hirka diatomit yatagi 50 milyon ton rezervi ile Tiirkiye’ nin

en biiylik yatagidir [48].



BOLUM 5. KOMPOZIT MALZEMELER

5.1. Kompozitin Tanimi

En az iki degisik malzemenin makro olgekte (birbiri i¢inde ¢ozlinmeyecek sekilde)

birlestirilmesiyle meydana getirilen yeni malzemelere kompozit malzeme denir [51].

Yapiy1 bir arada tutan ana matris ile yiikii tagiyan takviye malzemesinden olusur (Sekil

5.1.).

- Matris: Seramik, metal ve metal alasimli ya da polimer esaslt malzemeler ana
matrisi olusturur. Matrisin ana islevi, i¢indeki destek elemanlarini bir arada
tutarak onlarin malzeme {stiine gelen kuvvetlere dayanabilmesi igin
ayarlanmig olan yerlesim sekillerini korumaktir. Kompozit materyalin lizerine

gelen tiim kuvvetler matris vasitasiyla takviye elemanina aktarilir.

- Takviye: Grafit, karbon, aramid, boron, silisyum karbiir (SiC), cam, aliimina,
ve polietilen malzemelerin uzun ya da kisa siirekli elyaf seklinde kullanildigt
ve matrise ortalama % 60 hacim oraninda saglamlastirict goérevi olan
malzemelerdir. Takviye elemaninin en 6nemli islevi, matris icinde homojen
olarak dagilip, matrisin etkisi altinda kaldig1 yiiklere gore destekleyerek

kompozit malzemenin bu etkiye kars1 dayanimini artirmaktir.
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Takviye fazr

Matris fazi

Sekil 5.1. Kompozit malzemede matris ve takviye fazi [52].

Kompozit malzemelerin imalatiyla asagidaki niteliklerin biri veya birkaginin

gelistirilmesi amaglanmaktadir [51].

- Dayaniklilik

- Elektrik, 1s1l veya akustik iletkenlik
- Rjjitlik

- Hafiflik

- Ekonomiklik

- Korozyona dayanim

- Asinma dayanim

- Yorulma dayanimi

- Termal 6zellikler vb.

Kompozitleri ana matris ve takviye malzemelerine gore Tablo 5.1.’de goriilecegi
sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica sematik olarak takviye elemaninin sekline

gore gosterimi de asagida Sekil 5.2.°de gosterilmistir.



Tablo 5.1. Kompozitlerin matris ve takviye malzemelerine gore siiflandirilmasi [51].
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Matris Malzemeleri | Takviye Malzemeleri Kompozit Yap Sekilleri
-Polimerler -Lifler -Tabakalar
-Whiskers -Film - Folyo
-Metaller -Pudra -Bal petegi (Honeycomb)
-Yonga -Siirekli elyaf sarma
-Seramikler -Graniil -Kaplamalar (Laminant)
ek Partikil
Komgpoot
Matris

Fiber

Matris

Patris

Takwiye
(Lewvhasal)

Takwviye
(Tabakal)

Matris

Sekil 5.2. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline gore siniflandirilmasi [S3].

5.1.1. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Bu kompozitlerde ana yap1 matris metali tarafindan olusturulur ve destek elemani

olarak da genelde seramik bir takviye fazi kullanilir. Metal matris kompozitlerde ana

matris yapi esneyebilir (ductile) 6zellikte metal ya da hafif metal alasimlarindan

olusurlar. Metal matris kompozitlerin isletme sicakliklar1 200-800 °C araligindadir;
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bundan dolay1 da yiiksek sicaklik gerektiren ortamlarda kullanilmaya elveriglidir.
Ayrica su emmeleri diigiiktiir, alev almazlar, 1s1l ve elektrik iletimleri yiiksektir ve
isinlara karst dayanmimlart yiiksektir. En mithim eksiklikleri matrisin takviye
malzemeyle kimyasal ve mekanik olarak uyumlarinin zayif olmasi ve rec¢ine matrislere
oranla islenme sartlarinin daha zor olmasidir. Takviye elemanlar siirekli ve siireksiz
fiberler, whiskerler veya partikiiller olabilir ve hacimsel olarak %10 ile % 60 oram
arasinda kullanilabilir. Genel olarak bilinen siirekli fiberler karbon, boron, silikon
karbid, aliimina ve refrakter metallerdir. Siireksiz fiberler ise genelde kesilmis fiberler

(aliimina ve karbon), silikon karbid whiskerler ve partikiillerdir (SiC ve Al2O3) [54].

5.1.2. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramikler inorganik malzemelerdir. Metal ve metal olmayan elementlerin
karistmindan meydana gelirler [55]. Seramik malzemeler yliksek sicaklik gerektiren
uygulamalarda 0zgiil agirlig1 yiiksek olan metallerin yerine kullanilabilmektedir.
Seramik malzemeler yogunluklarinin diisilk olmasi sebebiyle daha hafif, hem de
oksitlenme direnclerinin ¢ok iyi olmas1 sebebiyle yliksek sicakliklarda kullanilmaya
olduke¢a elverisli malzemelerdir. Seramik matrisli kompozit malzemeleri (SMK) iki

ana baglik altinda toplayabiliriz.

- Siirekli fiber takviyeli SMK,
- Siireksiz takviyeli SMK.

Siireksiz takviyeli SMK malzemeler visker, partikiil, plaka, fiber ve insitu katkili
kompozit yapilar1 kapsar ve enjeksiyonla kaliplama, serit dokiim, ¢amur dokiim vb.
metotlarla form verilir ve ardindan da sinterlenirler. Siirekli fiber takviyeli SMK’lar
ise emdirme (sol, eriyik, buhar vb.) metoduyla hazirlanirlar. Siirekli fiber takviyeli
SMK’lar da kendi i¢lerinde karbon—karbon kompozit yapilar, karbon fiber takviyeli

karbon kompozit yapilar ve diger kompozit yapilar olarak siniflandirilmaktadir [56].
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5.1.3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Metal ve seramiklere gore ¢ok daha kompleks olan polimerler kompozit imalatinda
matris olarak kullanildiginda kolay form verilebilen, kullanim émrii uzun, korozyona
direngli, birim kiitle bagina tastyabilecegi yiik kapasitesi yliksek, asinma dayanimi ile
darbe ozellikleri 1iyi malzemelerdir. Fakat kullanim sicakliklar1 ve elastik modiilleri
diistiktiir. Cok fazla kullanim alanlar1 olmasina ragmen, anizotropik yapilar1 nedeniyle
talagh imalat agisindan problemlidirler. Bu durum kullanim alanlarini kisitlamaktadir.
Bu grupta en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri aramid, cam fiber, karbon fiber ve
bor fiberlerdir. Polimer matrisli kompozitler, 1s1l sert ve 1sil yogruk matrisli
kompozitler olarak ikiye ayrilirlar ve takviye elemani genel olarak siirekli fiberlerdir

[57].

Metal, seramik ve polimer malzemelerin farkli oranlarda bir araya getirilmesi ile
olusturulabilen kompozitler, tek baslarina bu malzemelerin sahip olamadiklar
nitelikleri saglayabilmektedirler. Bu niteliklerden dolayr kompozitler ¢agimizin en
onemli miihendislik malzemeleri haline gelmis olup denizcilik, otomotiv, petrol,
tilketim mallari, spor endiistrileri ve Sekil 5.3.’te goriildiigii gibi havacilik ve uzay

sanayisi gibi alanlarda 6nemli ¢6zliimler sunmuslardir [55].
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Sekil 5.3. Airbus A-380 model ugaklarda kullanilan kompozit pargalar [55].
5.2. Kompozit Uretim Yontemleri
5.2.1. Polimer matrisli kompozit iiretim yontemleri

Polimer Matrisli kompozitlerin imalat yontemleri asagida Sekil 5.4.’te goriindiigii

gibidir.



Uretim Yéontemleri

||

Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iiretim yontemleri iiretim yintemleri
Kisa-fiber Siirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
«SMC kaliplama *lplik Sarma (Filament Winding) Enjeksiyon oTermal
«SRIM *Cekme (Pultrusion) kaliplama sekillendirme

oRTM (Resin Transfer Molding )

-]?ML kalmlaPna eElle Tabakzlama (Hand Lay Up *Blow molding 7 sBant sarma
Spreyleme (Sprey | | youwokiav prosesi (Autoclave oPresh Kaliplama
kaliplama) process) {Compression
sEnjeksiyon sDiger Yontemler ( SCRIMP, Moulding)
kaliplama RIFT, VARTM...) «Otoklav

Sekil 5.4. PMK iiretim yontemleri [S8].

5.2.2. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin imalat yontemleri asagida verilmistir.

- Sicak presleme yontemi

- Toz metalurjisi yontemi

- Sivi metal emdirme yontemi
- Elektroliz yontemi

- Buhar ¢okeltme yontemi

- Haddeleme yontemi

54
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5.2.3. Seramik matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Seramik matrisli kompozit malzemelerin imalat yontemleri asagida verilmistir.

- Sicak presleme

- CVD (kimyasal buhar kaplama)

- Kimyasal reaksiyonla tepkime baglama

- Soguk presleme ve sinterleme

- Tepkin sinterleme ve kendinden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi

- Seramik emdirme

- Sol-jel yontemi

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlarini asagidaki Sekil 5.5.te gérmek

miimkiindiir.

Avantajlar Dezavantajlar
*Elektrik ve termal iletkenlik METALLER * Dilsiik siirinme direnci
* Yiksek mukavemet ve sineklik *Yogunluk
* Yiksek tokluk * Dilsiik/orta korozyon direnci
* Manyetiklik

Avantajlar KOMPOZITLER Avantajlar

* Elektrik ve termal yaliim *Metal Matrishi * Cok siinek

* Asinma ve korozyon dayanimi *Seramik Matrisli * Sekillendirme kolayhgl

*Polimer Matrisli

* Yiksek mukavemet ve sertlik
* Siirlinme direnci
* Diis0k yogunluk

SERAMIKLER

Dezavantajlar
* Sekil verme zorlugu
* Cok disik tokluk

* Yiksek korozyon direnci
* Yiiksek mukavemet [ agirlik oran

N

POLIMERLER

Dezavantajlar
* Dlslk mukavemet ve sertlik
* Zayif yuksek sicakhk ozellikleri

Sekil 5.5. Kompozitlerin avantaj ve dezavantajlart [S1].
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5.3. Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler uzay endiistrisi, tip teknolojisi (tibbi aletlerin {iretimi),
denizcilik sektorii, kimya endiistrisi, robot teknolojisi, ingaat ve yap1 sektort, elektrik-
elektronik sanayi, miizik aletleri imalat sanayi, otomotiv sanayi, gida ve tarim sektorti,
savunma sanayi ve havacilik sanayi, spor aletleri {liretimi (yliksek atlama siriklari,
kayak, yaris tekneleri, tenis raketleri, sorf vs.) gibi bir¢ok farkli sektdrde
kullanilmaktadir [51].

Kompozitlerin endiistri kollarinda diinya ¢apinda hacim ve kiymet olarak dagilimi
degiskenlik gostermektedir. Mali deger olarak pazarda havacilik ve uzay ile riizgar
enerjisi sektorleri da ilk siralarda bulunurken hacim olarak ise listenin sonlarinda
bulunmaktadir. Bunun sebebi, bu sektorlerdeki kompozit malzemelerin ortalama
fiyatlarinin diger sektordekilerden daha fazla olmasidir. Sekil 5.6.’da ve Tablo 5.2.°de
sektorlere gore kompozit malzemelerin hacimsel dagilimini ayrintili  olarak

goriilmektedir [59].

Tuketici . .
Uriinleri Otomaotiv
31% B Otomativ
8% ;
B Elektronik
B Denizailik
W Havacilik
B Konstriksiyon

SE B Tiketici Urtinleri
Konstrilksiyon

26% B Dier

Elektronik
10%

Havacilik . Denizcilik
1% 12%

Sekil 5.6. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 [59].



Tablo 5.2. Kompozit malzemelerin sektorlere gore hacim olarak dagilimi (%) [60].

Sektorler Diinya (%) Avrupa (%)  Tiirkiye (%)
Yap1 ve Ingaat 25 18 18
Tasimacilik ve Otomotiv 21 30 20
Elektrik ve Elektronik 19 14 3
Tiiketim Mallart 6 3 2
Riizgar Enerjisi 7 12 5
Boru ve Tank 14 14 45
Uzay ve Havacilik 1 1 -
Denizcilik 4 5 2

Diger 4 2 1




BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deney Program

Bu calismada silikona diatomit katkisinin etkileri arastirilmistir. Silikon esash ana
receteye 5 farkli oranda diatomit eklenerek olusturulan regetelerden hazirlanan
numunelere ¢esitli mekanik ve termal testler uygulanarak diatomit katkisinin etkileri

incelenmistir. Yapilan deneysel caligmalar Sekil 6.1.’de gosterilmektedir.

[ Silikon MF 270 | [ Milde karsgtirma § di |
|
ki
| Katalizdr | | Milde kargtirma 5 dic |
| Diatomit [ Farkh oranlarda) | | Rilde kangtrma 15 dk |
| On Sekillenmis numune | [ O gekillendirme (numune |
T
w
| Karsim [compound) | | Preste Kabplama 6 dk 115 °C |

I
w

| Mumune Plaka |

o e

| Realoji

| Yoguniuk

| Sertlik

| Kopma Muk._

| Yerullma Mk

L

Post-Cure

| e Uzama |
Termal lletkenlik |

AsImma |

Sekil 6.1. Deneysel caligmalar akis semast
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6.2. Kullanilan Hammaddeler
6.2.1. MF 970 USP silikon

Diatomit katkisinin silikonun 6zelliklerine etkisinin incelendigi bu ¢alismada
kullanilan kompozit ana matris elemani olan silikon Elkem Company firmasina ait MF
970 USP ‘dir ve tipik ozellikleri asagida Tablo 6.1.’de verilmistir. MF 970 USP iyi
mekanik 6zellikler elde edebilmek i¢in kaliplama, ekstriizyon ve enjeksiyon igin tercih

edilen bir silikondur.

Tablo 6.1. MF 970 USP 6zellik tablosu [61].

Tipik Ozellikler Deger Birim

Yogunluk 1,17 g/cm3

Uzama 450 %

Sertlik 70 sh.A

Yirtilma Mukavemeti 20 KN/m

Kopma Mukavemeti 8,3 N/mm?
6.2.2. Diatomit

Silikon ana matrisine katilan takviye malzemesi diatomit ise Begtug firmasina ait
Turko-00 adli {iriindiir. tane boyu, d(0,9) degeri 18,8 mikrondur ve igerigi asagida
Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.2. Diatomit bilesimi [44].

' Ates
Igerik  Zaiyat
%

A1203 Ca0 % Fﬁ(:]203

o Y K:0% MgO % NaxO% 8SiO0;% TiO2 %
(] (]

Miktar 11,75 5,6 1,05 2,15 0,3 0,95 0,25 77,05 0,25
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6.2.3. Platin katalizor

Capraz bag yapma kinetiginin platin katalizor ve peroxide katalizér kullanimina gore
degisim grafigi asagida gosterilmistir (Sekil 6.2.). Grafikten de goriilecegi lizere platin

katalizor ile kiirlenme peroxide nazaran ¢ok daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

torque 170 °C

A

platinum cure

—DErOXidE CUre

\ 4

time
Sekil 6.2. Platin ve peroxide katalizoriin ¢apraz bag yapma kinetigi [62].
Platin katalizoriin ¢apraz bag yapma davranigi asagida Sekil 6.3.°te gosterilmistir.

Platinyum C=C c¢iftli baginin acilmasini saglayarak diger polimer zinciri ile capraz bag

olugmasini saglamaktadir.

PUIy—DlM ethm -
|I|:|:-=ane Catalyst i "1
H-C —Si —C-H
H | H
H_ L] H
& ez =S — H—}Si— C-H
H—C—H oM
H | H
H-C —Si — C-H
H | H
R
H
HOCH
H H
H-C—Si —C-H
H H H | H
H-C—H H—C—H H H o H
R Si—0 Si—e——C—C Si— C-H
H C H H C H H H o H
H H H L H
n
C— C-H
H | H
R

Sekil 6.3. Platin katalizor ¢apraz bag yapma mekanizmasi [63].
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6.3. Yontem

Calismada hazirlanan silikon matrisli kompozit malzeme kat1 silikon iginde ilk defa
denenecek bir katki olan diatomit olup bu katki malzemesinin silikona mekanik ve
termal Gzellikler olarak nasil etki ettigi incelenmistir. Hazirlanan kompozit karisim

bilesimleri ve kodlama sistemi Tablo 6.3.’te verilmistir.

Karigimlarin hepsinde baz silikon ve katalizor orani1 sabit tutularak etkisini incelemek
istedigimiz diatomitin oram1 kademeli olarak artirilarak numuneler hazirlanmistir.
Diatomit oranlar1 Tablo 6.3.’te goriilecegi tizere %0 - %2,5 - %5 - %7,5 - %10 ve %15°

tir.

Tablo 6.3. Hazirlanan kompozit bilesimleri (% agirlik¢a) ve kodlari

Numune Adi  Baz Silikon  Diatomit %  Katalizor %

D000 MF 970 - 1,50%
D025 MF 970 2,50% 1,50%
D050 MF 970 5% 1,50%
D075 MF 970 7,50% 1,50%
D100 MF 970 10% 1,50%
D150 MF 970 15% 1,50%

Yukarida Tablo 6.3.’te goriilen 6 adet numuneye asagida listelenen testler uygulanmis

ve test sonucglar1 yorumlanmaistir.

Uygulanan Testler

1) Reoloji

2) Yogunluk tayini

3) Sertlik tayini

4) Kopma mukavemeti tayini

5) Yirtilma mukavemeti tayini
6) % Uzama tayini

7) LOI (Limiting Oxygen Index)
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8) Post-kiir (Post-cure) sonrasi agirlik degisimi
9) FT-IR sepktrometrik analiz

10) TGA

11) Termal iletkenlik

12) Asinma

6.3.1. Silikon matrisli kompozit (compaund) hazirlama

Endiistride silikon hamuru da denilen silikon ana matrisli ve istenilen 6zellige gore
farkli bircok katki malzemesinin kullanilabildigi kompozit malzemelere compaund

(karigim) denilmektedir.

Karigimlar yukarida da bahsedildigi iizere kullanilacagi yerin 6zelliklerine gore (1s1ya,
yaga, yirtilmaya dayanim vb.) katki malzemeleri (additive) ve yogunluk veya maliyet
diisiirmek amagli kullanilan dolgu malzemeleri eklenerek hazirlanan (Sekil 6.4.)

karigimlardir.

Karisimlar hazirlanirken asagidaki parametreler 6nemlidir.

- Kullanim yeri
- Iklim ve kimyasal kosullar
- Yiiksek sicakliga maruz kalma

- Yiyecek ve su temasi

Katkilar % f Katalizor
Dolgu E% f Baz Silikon

= B

Sekil 6.4. Sematik olarak karigim (compaund) hazirlama
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Karisim hazirlamak i¢in oncelikle karigimi olusturacak malzemelerin miktarlari
belirlenir. Bu miktar belirleme islemi birgok parametreye ve gegmis deneyimlere bagl

olarak degiskenlik gostermektedir.

Belirlenmis olan formiile istinaden karisimi olusturacak malzemeler belirli
gramajlarda hazirlanir ve sira ile silikona eklenerek bir bamburi de ya da bir karistirma

milinde karisim hazirlanmaya baslanir.

Sekil 6.5. Silikon karistirma (Compaund hazirlama) mili

Karisim hazirlama esnasinda 6ncelikli olarak baz silikon min. 3, max. 25 kg (karistirici
milin biiylikligline ya da karistirici tipine gére bu miktarlar degiskenlik gosterebilir)
olacak sekilde tartilarak alinir ve karisim milinde 5 dk kadar yumusatma amagh
kanistirilir. Akabinde ikinci sirada katalizor silikon miktarina ve tiliriine gore belirlenen
miktarda katilir ve 10 dk daha kanistirilir. Uglincii sirada katki (takviye) malzemesi
katilir ve karistirma iglemi devam eder (5 dk). En son olarak renklendirme islemi igin
boya katilir ve homojen bir yap1 olusuncaya kadar karistirma islemi devam eder. Bu

islem ortalama toplamda 25-30 dk siirer.

Bu ¢alisma i¢in numunelerin hazirlanma agsamasinda ise her bir numune kompozit i¢in
1 kg’lik karisimlar hazirlandi. Oncelikle her bir numune icin MF 970 silikon
belirledigimiz miktarda alinarak (Sekil 6.5.) karisim milinde yumusatildi. Yumusatilan
silikon icine katalizor eklendi ve milde karistirilmaya devam edildi. Homojen karisim

elde edildikten sonra formiillerdeki degisik oranda yer alan diatomit miktarlarina gore
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her bir numune i¢in farkli oranda diatomit eklenerek karisim milinde karigtirma isi
devam ettirildi ve ortalama 15-20 dk sonra numune karigimlar elde edildi. Akabinde
numuneler sekillendirme milinde 5 mm kalinliginda 300 mm uzunlugunda

sekillendirildikten sonra kaliplama islemine gecilmistir.

6.4. Numunelerin Hazirlanmasi ve Yapilan Testler

Tablo 6.3.te icerikleri belirtilen formiillerden hazirlanan numune kompozit
karisimlarini hidrolik preste 100x200x2 mm 6lgiilerinde plakalar halinde 115 °C de 6
dk siirede kiirlenmesi igin sicaklik ve basing uygulanmistir. Uretilen bu plakalara

(Sekil 6.6.) asagida basliklarda belirtilen testler yapilmaistir.

Sekil 6.6. Numune kompozit plakalardan drnek goriintii

6.4.1. Reoloji

Reometri, polimerik malzemelerin reolojik niteliklerini tespit etmek i¢in kullanilan
deneysel yontemi ifade eder. Kiirlenme i¢in kullanilan cihazimiz Gibitre RheoCheck
Profile-MD marka cihazdir (Sekil 6.7.). Reoloji, akis, bi¢im bozulmasi ve zaman
arasindaki karsilikli iligkiyi gosteren maddenin akist ve bigim bozuklugu olarak

tanimlanmaktadir.

Dinamik reoloji 6l¢iimiinde bir malzemeye stirekli olarak yiikselip azalan gerinim belli
bir siklik araliginda tatbik edilir ve en yiiksek gerilim, gerinim ve ayrica gerilim

arasindaki faz farkliligi tespit edilir. Malzeme eger ideal elastik bir malzeme davranisi
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gosterirse, olusan gerilim, gerinim ile dogru orantilidir ve gerilim ve gerinim sinyalleri
ayn1 fazdadir. Ideal elastik malzeme davranisi Hooke Kanunu ile ifade edilir. Ideal
viskoz (akiskanlig1 diisiik) malzemeler icin, gerilim ile gerinim hizi dogru orantilidir
ve gerilim ile gerinim arasinda 90 derecelik bir faz farklilig1 vardir. ideal viskoz bir
malzemenin davranisi Newton Kanunu ile temsil edilir. Viskoelastik malzemeler igin
gerilim ve gerinim arasindaki faz farkliligr elastik (0°) ve viskoz (90°) davranislarin

arasinda bir deger alir [64].

‘

Sekil 6.7. Rheometre (kiirlenme siiresi tayin) cihazi

6.4.2. Yogunluk

Yogunluk tayini i¢in kullanilan cihazimiz Gibitre Instruments marka Density Pack
model bilgisayar destekli 6l¢iim cihazidir (Sekil 6.8.). Kompakt ve emici olmayan
malzemelerin % kiitle ve hacim degisimlerinin otomatik olarak tespitini PC kontrollii
olarak yapar. Ol¢iim metodu Arsimed yogunluk &l¢iim metodudur ve hesap yontemi
asagida Denklem 6.1 de verilmistir. Yogunluk 6l¢iimii yapilan numuneler Sekil 6.9.’da

verilmigtir.
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Sekil 6.8. Yogunluk 6l¢iim cihazi

Sekil 6.9. Yogunluk ve sertlik 6l¢iim numuneleri

Kati madde havada tartildiktan sonra (A), ardindan 6zgiil agirligi belirli yardimci bir
stv1 i¢inde (B) tartimi almir. Katt maddenin 6zgiil agirhigr (p) asagidaki bicimde

hesaplanr.

A
p= E(Po —p)tpL (6.1)

p = Numune 6zgiil agirlig

A = Numunenin havadaki agirlig

B = Numunenin yardimc1 sividaki agirligi
po = Yardime1 sivinin 6zgiil agirligi

pL = Havanin 6zgiil agirlig
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6.4.3. Sertlik

Sertlik 6l¢iimii i¢in Gibitre Shore — PC Type A marka cihaz kullanilmistir. Shore sertlik
degeri esnek malzemelerin yada plastiklerin sertlik degerini tespit etmek igin
kullanilan yonteme denir. Polimerlerin, elastomerlerin, siingerlerin, kauguklarin,
kumaslarin, sertligini tespit etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Olgiim yéntemlerinden
en ¢ok Shore-A ve Shore-D yontemi kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda da Shore-A
yontemi kullanilmistir (Sekil 6.10.). Yontemler batict ug ve kullanilan agirlia gore

siniflandirilir [65].

Shore-A yontemi kullanilarak; genel itibari ile elastomer, lastik, deri, pvc, vinil,
kaucuk, silikon kaucuk, neopren, gibi yumusak malzemelerin sertligini, Shore-D
yontemi ile de ABS, naylon, polyester, poliliretan, kevlar, ahsap, poliamid, akril ve

polistiren gibi daha sert malzemelerin sertligini belirlemede kullanilmaktadir.

Shore-D yontemi mithendislik plastiklerinin sertliginin 6l¢timiinde kullanilmaktadir.
Bu yontemde, batict ucun sertligi dlgiilen malzemeye batma derinligi 6l¢tilmektedir.
Dalma ucu, uluslararasi standartlarca tanimlanmus niteliklere haiz yayl bir mekanizma
vasitasiyla hareket ettirilmektedir. Malzeme sertligi ne kadar yiiksekse dalma derinligi

o denli diisiik; fakat uygulanmis olan kuvvet de bir o kadar yiiksek olacaktir.

Shore-A ve Shore-D yontemleriyle birlikte Shore-B, Shore-C, Shore,E, Shore-M,
Shore-O Shore-OO gibi metotlar da kullanilmaktadir. Malzemenin tiiriine bagh olarak
bu yontemler belirlenmektedir. Olgiim cihazinin ucunda bulunan ignenin kalmligina,

kullanilan yayin kuvvetine ve sivrilik agisina gore yontemlerin ismi degismektedir.

Olgiim genel olarak ASTM D2240 veya ISO 868 (7619) standardina gore
yapilmaktadir [65].



6.4.4. Kopma mukavemeti

Sekil 6.10. Sertlik 6l¢gme cihazi.
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Cekme — Kopma tayini i¢in kullanilan cihaz Gibitre Tensor Check marka bilgisayar

destekli tamamen programlanabilir mekanik testlerin yapilabildigi test cihazidir (Sekil

6.13.).

Cekme - Kopma testi i¢in DIN 53504 nolu standarta uygun olarak S2 6l¢iilerinde kasik

numune hazirlandi (Tablo 6.4., Sekil 6.11. ve 6.12.).

Tablo 6.4. DIN 53504'e gére numune 6l¢ii tablosu [66].

Schulterstab

Mafie

51 S1A §2 §3 §3A
Gesamtlé.ngc# [ (min.) 115 100 75 35 50
Breite der Kopfe by, 25 25 12,5 6 8,5
Linge des Stegs Iy 33 25 25 12 16
Breite des Stegs b 6 5 4 2 4
+0,05
Ubergangshalbmesser, innen ry 25 20 12,5 3 10
Ubergangshalbmesser, auffen r 14 11 8 3 75
Dicke a 2+02 | 2402 | 2402 1101 2402
Anfangsmesslinge Ly 25 25 20 10 10
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Sekil 6.11. Kasik numune [66].

Sekil 6.12. Kasik numune

Sekil 6.13. Cekme - Kopma test cihazi

Cekme uzamasi ve ¢ekme modiilii 6l¢timleri, malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi
acisindan en 6nemli belirleyici faktor. Cekme testi bir malzemenin degisken yiikler
altindaki davraniglarinin ve kopma anindaki uzamanin ve kopma mukavemetinin
belirlenmesinde yardimeci olan bir d6lgme yoOntemidir. Cesitli tiplerdeki polimer
malzemeler biiylik bir siklikla ¢ekme dayanimlarina, uzamalarina ve c¢ekme
modiillerine kiyaslanir. Cekme testlerinden elde edilen veriler tasarimda dogru

polimerin se¢iminin yapilabilmesi i¢in gereklidir [67].
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Test numunenin her iki ucunun test cihazinin ¢eneleri arasina sikigtirilip ¢enelerin
digerinin sabit olarak hareket etmesiyle ger¢eklestirilir. Numunenin boyundaki uzama
ve numunenin gosterdigi dirence karsilik gelen yiik degeri makine tarafindan
kaydedilir. Par¢a kopana kadar islem devam eder. Kopma anindaki gézlenen uzama,
numunenin kopmada uzama degeridir. Kopma aninda uygulanan ytik degeri de makine

tarafindan kaydedilir. Akmadaki ve kopmadaki ¢cekme degerleri hesaplanir [67].

6.4.5. Yirtilma mukavemeti

Yirtilma tayini i¢in kullanilan cihaz yine Gibitre Tensor Check marka ¢ekme — kopma
testini yaptigimiz bilgisayar destekli tamamen programlanabilir mekanik testlerin

yapilabildigi test cihazi kullanilmigtir.

Cihaz baslangi¢ konumuna ayarlanip sifirlandiktan sonra numune cihazin iki ¢enesi
arasina sabitlenerek yirtilmas: i¢cin kuvvet uygulanir. Yirtilma aninda uygulanan

kuvvet skaladan okunarak test sonlandirilir.

Yirtilma mukavemeti testi i¢gin ASTM D 624 nolu standarta uygun olarak B
oOl¢iilerinde kasik numuneler hazirlandi1 ve bu numuneler ile testler yapildi (Sekil 6.14.

ve 6.15.).

I o
G
[J = l
I |
F -]
A
Dee B ( 1SO/ 34 CONFIGURATION)
_ Miimetres Inches
Dimension
Value Tolerance Value Tolerance
A 110 +0.50 4.3 +0.02
B 68 +0.50 27 +0.02

C 45 +0.05 1.8 +0.002
D 25 +0.05 1 *=0.002
E 43 +0.05 1.7 *0.002
F 12.5 *+0.05 0.5 *0.002
G 10.2 +0.05 0.4 +=0.002
H 9 +0.05 0.375 +0.002
J 7.5 +0.05 0.3 +0.002
MNick 4 0.5 +0.05 0.02 +0.002

“ Nick to be cut in specimen with a razor.

Sekil 6.14. Yirtilma testi numune 6lgiileri [68].
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Sekil 6.15. Yirtilma testi numunesi

6.4.6. % Uzama miktar

Uzama tayini i¢in kullanilan cihaz ¢ekme — kopma ve yirtilma testinin yapildig1 Gibitre
Tensor Check marka bilgisayar destekli tamamen programlanabilir mekanik testlerin

yapilabildigi test cihazidir.

Uzama testi i¢in DIN 53504 nolu standarta uygun olarak S2 ol¢iilerinde (Tablo 6.4. ve
Sekil 6.11.) kasik numune hazirlanarak kullanilmistir (Sekil 6.12.). Uzama miktari
tespiti ¢cekme - kopma testi aninda 6l¢iilen bir degerdir. Numune, 6l¢iim cihazinda test
sirasinda kopma mukavemetini 6lgmek i¢in uzatilirken numunenin kopmasi anindaki
Olciilen boy degisim oranidir. Polietilen ve bazi polimerler ¢ekme kuvveti altinda
kopmadan once ki boylar1 ilk boylarinin ortalama bes katina kadar siinebilir. Tabii

lastik (NR) kopmadan 6nce baslangi¢ boyunun 3-4 kat1 kadar uzar [67].

6.4.7. LOI (Limiting oxygen index)

Tiim malzemeler yanabilmek i¢in oksijene ihtiya¢ duyar ve her malzemenin ihtiyag
duydugu oksijen miktar1 farklidir. Ihtiya¢ duyulan oksijen miktarma LOI — Limit
Oksijen Indeksi (Limiting Oxygen Index) ad1 verilir.

Ornegin pamugun LOI degeri %18’dir. Ortamda (atmosferde) %21 oraninda oksijen
bulunur. Pamugun ihtiya¢ duydugu degerden (%18) daha fazla oksijen bulundugundan

pamuklu bir kumas ¢akmakla yakildiktan sonra ve ¢cakmak atesi sondiiriildiikten sonra
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pamuklu kumas kendi kendine yanmaya devam eder. Ciinkii ihtiyag duydugu %18

oksijenden daha fazlasi atmosferde vardir.

Bu nedenle Pamuk + Oksijen + Cakmak bir araya geldiginde yanma olusur.

Aramid malzemelerde LOI degeri %28-32 civarindadir. Bu deger %21’in iizerinde
oldugundan aramid malzemeyi ¢akmakla yakip ¢akmagi sondiirdiiglintiizde aramid
yanmaya devam etmez, soner. Cilinkii yanmaya devam etmek i¢in ihtiya¢ duydugu

yeterli oksijen ortamda yoktur [69].

Silikon karisima ekledigimiz diatomitin yanmaya olan etkisini incelemek igin

numuneleri LOI testi yapilmistir (Sekil 6.16.).

N __-v_:._ _. - - : -
' noselab ats

Sekil 6.16. LOI test cihazi

6.4.8. Post-kiir oncesi - sonrasi agirhk degisimi

Silikon karigimlarin c¢apraz bag yapabilmesi ve kiirlenebilmesi i¢in kullanilan
peroksitler, oksijene kars1 duyarli olduklarindan bir taraftan ¢capraz baglanma yaparken
diger taraftan oksitleyici 0Ozelliklerinden dolayr C — C baglarim1 koparip
depolimerizasyona sebep olur. Bu nedenle silikon karigimlar ¢ogunlukla ilave

kiirlenmeye (post-cure) ihtiyac gosterirler [70].
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Ayrica post-kiir islemi esnasinda yapi icindeki capraz baglanmaya katilmayan
peroksitler ve ugucu gazlar yapidan uzaklastirilmaktadir. Buda belli bir miktar kiitle

kaybina neden olmaktadir.

Bu calismada post-kiir iglemi, numuneler 4 saat 200 °C de etiiv firininda tutularak
yapilmistir (Sekil 6.17. — 6.18.).

Sekil 6.17. Post-kiir dncesi numuneler

Sekil 6.18. Post-kiir sonrast numuneler

6.4.9. Termal iletkenlik katsayisi

Is1 iletimi; kat1 bir malzeme ya da durgun siv1 i¢indeki sicakligr yiiksek bir bolgeden

bu bolgeye gore nispeten sicakligi daha diisiik olan diger bolgeye 1sinin iletilmesidir.
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Herhangi kat1 bir cisim igerisinde sicaklik farki olan bolge var ise 1s1 yiiksek sicakligin
oldugu bolgeden diisiik sicakligin oldugu bolgeye iletim yolu ile gegerek dengelenir.
Hazirlamis oldugumuz test plakalari Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
USKIM Laboratuvarina génderilmis ve orada ASTM C1113 -90 Hot Wire metoduyla

termal iletkenlik degerleri tespit edilmistir.

6.4.10. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Molekiillerin yapilarinda bulunan baglarin tanimlanmasi yoluyla temel bilimlerde,
saglik bilimlerinde ve miihendislik alanlarinda fazlaca kullanilan bir yontem olan
Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, molekiiller i¢indeki baglarin
yapmis oldugu donme ve titresim hareketleri ile {izerlerine yonlendirilen kizilGtesi

1sinlar1 sogurmasi temeline dayanir [71].

Plastikler, dolgu maddeleri, harmanlar, yapiskanlar, boyalar, kaplamalar, kauguklar,
recineler vb. gibi bilesikleri kisa siirede ve kesin olarak saptamak i¢in FTIR
spektroskopisi kullanilir. Uriin &mriiniin her asamasinda tasarim, imalat ve ariza
analizi de i¢inde olmak iizere tatbik edilebilir. Bu, {iriin gelistirmede, kalite
kontroliinde ve problem ¢ézmede g¢alisan bilim insanlar1 ve miihendisleri i¢in ¢ok
faydali bir yontemdir. Diger kullanildigi yerler ise; kopolimer ve harman
degerlendirmesi, temel ila¢ arastirmasi ve yapisal agiklama, formiil gelistirme ve
dogrulama, katki tanimi ve miktari, molekiiler parcalanma degerlendirmesi,
kirleticilerin tanimlanmasi - dokme ve yiizey ve materyallerin kalite kontrol islemleri

[71].

Diatomit katkili numunelerde de JASCO FT/IR-4700 model cihazda FTIR testleri
yapilmistir (Sekil 6.19.).
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Sekil 6.19. FT-IR Spektrometre

6.4.11. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetri, 1s1l analiz yontemlerinden birisidir. Test 6rnegi uygun bir ortamda
(hava ya da inert gaz altinda) belli bir hizda 1sitilirken kiitlesindeki kayip sicakliga
kars1 kaydedilir. Analizde inert gaz kullanildiginda 1s1l bozunma, oksijen ve hava

varliginda yapilan 1sitmada ise 1s1l oksidatif bozunma egrisi elde edilir [30].

TGA malzemenin hangi sicaklikta agirlik kaybina ugradigini tespit eder. Bu agirlik
kaybt numunenin bozundugunu ya da buharlastigin1 ifade eder. Bununla birlikte,
agirhik kaybinin bulunmadigi sicaklik araligi(veya araliklari)ni da belirtir. Bu da

malzemenin kararli oldugu durumu ifade eder [72].

Belirli bir sicakliga ¢ikarilan numunenin, TGA ile tespit edilen agirlik kaybi verisi, bir
bilesigin bilesimini saptama ve bozunma anindaki tepkimeleri izleme kolaylig1 saglar.

Ayrica karigimdaki belli bir bilesigin ylizdesel oraninin tespitine de imkan verir [72].

Diatomit katkili silikon kompozit numunelerde TGA analizi HITACHI STA 7200
model cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.20.).
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Sekil 6.20. TGA (Termogravimetrik Analiz Cihazi)

6.4.12. Asinma

Asinma, birbiri ile temas eden ylizeylerden mekanik etkiler nedeniyle mikro
parcaciklarin ylizeyden kopmasi sonucu malzeme kaybi ve aginmaya maruz kalan

cisimde istenilmeyen degisikliklerin meydana gelmesi olayidir [73].

Asagida en 6nemli ve bilinen dort asinma tipi siralanmistir.

- Adhesif Asinma,
- Abrasif Asinma,
- Yorulma Asinmasi,

- Korozif Asinma.

Geleneksel olarak bilinen bu dort aginma tipi, Sekil 6.21.°de gorsel olarak ifade
edilmistir [74]. Endiistriyel elastomer uygulamalarinda {iriinler daha ¢ok abrasiv

asinmaya maruz kaldigi i¢in tirettigimiz numunelerde analiz i¢in bu yontemi kullandik.
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Sekil 6.21. Baglica aginma tiirleri [74].

Asimma deneylerinde Devotrans marka DVT DA 6 model cihaz kullanilmistir (Sekil
6.22.). Cihazin asindirici silindir devir hiz1 40+1 dev/dak., asindirma basinci ise SN
(510gr £0,2) ve 10 N (1020 gr +0,2)’ dur. ilerleme hiz1 0,3 m/sn dir.

Sekil 6.22. Asinma Testi Olgiim Cihazi

Asinma deney numune ¢ap1 16 mm, kalinlig1 6 mm’dir (Sekil 6.23.). Teste baglamadan
once hazirlanan numune tartilir sonrasinda numune cihaza baglandiktan sonra 40 mt
boyunca asindiriciya maruz birakilir. Deney bitiminde numune cihazdan sokiilerek

tekrar tartilir ve baglangig ile bitis arasinda ki kiitle farki hesaplanir.

16 mm

_

Sekil 6.23. Asinma test numuneleri



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

7.1. Reoloji

Silikona farkli oranlarda diatomit katkisi ile hazirlanan kompozitlerin reoloji
calismalarindan elde edilen sonuclar asagida Tablo 7.1.’de verilmis olup Tablodaki

verilerin grafikleri de Sekil 7.1.’de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Reoloji test sonuglari

£ 90
Numune Adi 1 mm.cc (dk)

D000 0,67
D025 0,50
D050 0,39
D075 0,36
D100 0,35
D150 032

. 08

o

E— 0.7

g 0.6

8 0.5

T 04

Q

W03

()

:_3, 0.2

2 0.1

o

0 ! ' | I |
0 2.5 5 = 10 "

Diatomit ilavesi %
Sekil 7.1. Silikona diatomit katkisina bagl olarak Reoloji degerlerinin degisimi
Tablo 7.1.’de gorildiigii gibi formiil igerisindeki diatomit miktarmnin artisina bagh

olarak t’90 degeri azalmistir. Yani ¢apraz baglanmanin % 90 oraninda tamamlandig1

stire diatomit miktar1 arttikga azalmaktadir. Bunun nedeni olarak; diatomitin ¢apraz
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baglanma reaksiyonuna katilmadigi, polimer zincirleri arasindaki bosluklarda
konumlandig1 dolayisiyla formiildeki diatomit miktar1 arttikga birim kompozit
malzemedeki ¢apraz bag yapacak polimer malzeme miktarinin azaldig1 bu yiizden de
kiirlenmenin daha kisa siirede gerceklestigi diisiiniilmektedir. Benzer bir ¢alismada
Essawy ve ark. dolgu maddesi olarak montmorillonite kilinin, Akrilonitril Biitadien
Kaucugu(NBR) ve Stiren Biitedien Kaugugu(SBR) karisimi {izerinde kuvvetlendirici
ve bag yapici etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in montmorilonite kilinden SBR-
NBR karisimima farkli oranlarda eklemisler ve reolojik etkilerine baktiklarinda

optimum pisme stiresi (t’90) degerinin diistigiinii gézlemlemislerdir [75].

7.2. Yogunluk

Kompozit malzemelerin yogunluk sonuglar1 Tablo 7.2.’de belirtilmis olup diatomit
katkis1 ile yogunluk degerleri artis gostermektedir. Diatomitin yogunlugunun
silikonun yogunlugundan yiiksek olmasindan dolay1 Sekil 7.2.” den de goriildiigii gibi
kompozit igerisinde diatomit miktar1 arttik¢a kompozit malzemenin de yogunlugu ve
buna istinaden birim miktar agirligimin arttigi goézlenmistir. Liu Pingyuan ve

arkadaslarinin ¢aligsmalarinda da katki ile yogunluk artmaktadir [76].

Tablo 7.2. Yogunluk testi sonuglar1

Numune Adi Yogunluk gr/cm3
D000 1,169
D025 1,192
D050 1,203
D075 1,217
D100 1,223

D150 1,230
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1.24
1.23
1.22
1.21
1.2
1.19
1.18
1.17
1.16
1.15
1.14
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0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %

Yogunluk gr/cm3

Sekil 7.2. Silikona diatomit katkisina bagh olarak yogunluk degerlerinin degisimi.

7.3. Sertlik

Silikona diatomit katkisina bagli olarak olusturulan kompozit malzemelerin sertlik
sonuglart Tablo 7.3.’de verilmistir. Diatomitin sertlik degerinin silikondan yiiksek
olmasi1 nedeniyle birim hacimde artan diatomit miktar1 ile kompozit malzemenin de

sertliginin toplamda %25 civarinda arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 7.3.).

Tablo 7.3. Sertlik testi sonuglari

Numune Adi Sertlik Sh A
D000 67
D025 69
D050 73,25
D075 75,63
D100 79,85

D150 85,6
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Sekil 7.3. Silikona diatomit katkisina bagl olarak sertlik degerlerinin degigimi

Zhen Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada dolgu ¢esitlerinden biri olan
organasilika-modifiye grafen oksit kullaniminin da sertligi artirdigini gézlemlemistir
[77]. Yine ayni sekilde Yadav, S. Guruswamy ve arkadaglarinin yapmig olduklar bir
caligmada titanyum karbiir tozunu dolgu olarak kullanarak silikon iizerindeki mekanik
etkilerini incelediklerinde; artan dolgu miktarina gore sertlik ve yogunluk degerlerinin
arttigi1 goézlemlemiglerdir [78]. Silikona diatomit katkisina bagli olarak sertlik

degerlerinin degisimi literatiir ile uyumludur.

7.4. Kopma Mukavemeti

Kopma mukavemeti test sonuclar1 Tablo 7.4.’de grafiksel ifadesi de Sekil 7.4.’de
gosterilmistir. Kompozit malzemelerin kopma mukavemeti birim hacimde artan
diatomit miktariyla bariz miktarda diisiis gostermektedir. Bunun nedeni katki olarak
kullanilan diatomitin silikon elastomer ile bag yapmamasi ve birim miktarda kendi
arasinda bag yapan silikon elastomer miktarinin artan diatomit miktariyla azalmasidir.
2D BN nano plaka dolgunun etkilerini inceleyen Liu Pingyuan ve arkadaglarinin

calismalarinda da artan katkiyla kopma mukavemeti diismektedir [76].
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Tablo 7.4. Kopma testi sonuglari

Numune Ad1 Kopma Muk. N/mm?2

D000 8,43
D025 6,58
D050 5,42
D075 493
D100 4,41
D150 2,2
9
~ 8
€
€ 7
S~
-
= 6
Q
g 5
>
&4
=}
=3
©
g 2
O
¥ 1
0 1 1 1 1 1
0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %

Sekil 7.4. Silikona diatomit katkisina bagl olarak kopma degerlerinin degisimi

7.5. Yirtilma Mukavemeti

Silikona diatomit katkisina bagli olarak olusturulan kompozit malzemelerin yirtilma
mukavemeti sonuglart Tablo 7.5.’de verilmistir. Katkisiz silikon ile %5 diatomit
katkili kompozit arasinda bariz bir mukavemet diisiisi (%50 civarinda)
gbzlemlenmistir (Sekil 7.5.). % 15 diatomit katkili kompozitte % 65 oraninda bir kayip
olugsmustur (Tablo 7.6.). Yirtilma mukavemetindeki azalma diatomitin silikonun
capraz bag miktarini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonug literatiirde de

yer almaktadir [76].



83

Tablo 7.5. Yirtilma mukavemeti testi sonuglari

Numune Adi Yirtilma Mukavemeti

N/mm
D000 30,41
D025 19,43
D050 14,90
D075 14,79
D100 12,98
D150 10,57
35
% 30
E 25
GEJ 20
(]
= 15
v
=}
= 10
o
£
>_- O 1 1 1 1 1
0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %

Sekil 7.5. Silikona diatomit katkisina bagl olarak yirtilma mukavemeti degerlerinin degisimi

Yirtilma mukavemetindeki azalma oranlarinin yer aldigi Tablo 7.6.’da goriilecegi

lizere toplamda % 65 oraninda bir kayip olusmustur.

Tablo 7.6. Yirtilma mukavemetindeki % azalma tablosu

Numune Adi D000 D025 D050 D075 D100 D150

Diatomit % - 2,50% 5% 7,50% 10% 15%

Yirtilma Mukavemeti

5 30,41 19,43 14,9 14,79 12,98 10,57
N/mm

Mukavemetteki %

.. . 36,1% 51,0% 51,4% 57,3% 65,2%
Degisim (Azalma)
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7.6. %Uzama Miktar

% Uzama test sonuglar1 Tablo 7.7.’de grafiksel ifadesi de Sekil 7.6.’da gosterilmistir.
Katkit miktar1 arttikga % uzama miktar1 da gozle gorilir sekilde diismektedir.
Diatomitin silikon ile bag yapmamasi ve dolgu davranisi gostermesinin en bariz
sonucu burada goriilebilmektedir. (Sekil 7.6.). Uzama degerleri arasindaki 6zellikle
dikkat c¢eken bariz degisimler; baz ile % 2,5 katki orani arasindaki negatif yonlii
degisim % 35 ve yine baz ile % 15 katki orani arasindaki % 85’lik negatif yonli
degisimdir. Weili Wu and Songyan Cong yapmis olduklar1 ¢aligsmada diatomiti ¢esitli
oranlarda kauguk tiirlerinde dolgu olarak kullanmiglar ve % uzama miktarim

diisiirdiigiinii gérmiislerdir [79].

Tablo 7.7. %Uzama testi sonuglari

Numune Adi Uzama %
D000 491,3
D025 320,1
D050 282,1
D075 230,5
D100 219,3
D150 74,74
600
500
o 400
€
©
S 300
X
200
100
O 1 1 1 1 1
0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %

€K1 .6. Silikona diatomit katkisina bagli olara o Uzama degerierinin degisimi
Sekil 7.6. Silikona diatomit katkisina bagli olarak % degerlerinin degisimi



85

7.7. LOI Testi

Silikona diatomit katkisina bagli olarak olusturulan kompozit malzemelerin LOI testi
sonuglart Tablo 7.8.’de verilmistir. Sekil 7.7.” de katkisiz silikon ve diatomit katkili
kompozitlerin yanma icin gerekli % oksijen ihtiya¢ miktarlar1 goériinmektedir.
Formiillere diatomit katilmasiyla beraber yanma i¢in gerekli oksijen miktar1 da
azalmaktadir. En bariz farkin %15 diatomit katkisinda oldugu goriilmektedir. Galip ve
ark. (1999) yaptiklari ¢alismada farkli derisimlerde dekabromodifeniloksit (DBDPO)
kullanarak, (propilenglikol + ftalik anhidrit) polyesterine brom ekleyerek temin
ettikleri malzemenin LOI degerini hesaplamiglardir. Sonu¢ olarak, brom orani
yiikseldikge, LOI degerinin de ylikseldigini, Sb2O3 eklemesiyle daha da c¢ok
yiikseldigini belirlemislerdir. Ayrica, bromlu polyestere akrilonitril eklediklerinde LOI

degerinin diistiiglinii gérmiislerdir [80].

Tablo 7.8. LOI testi sonuglart

Numune Adi LOI %
D000 26
D025 25,5
D050 25,5
D075 25,5
D100 25,5
D150 23,5
26.5
26 \
255 ® ®
= 25
80 24.5
()
Y|
@]
— 235
23
225
22 1 1 1 1 1
0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %

Sekil 7.7. Silikona diatomit katkisina bagl olarak LOI degerlerinin degisimi
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7.8. Post-kiir Sonras1 Agirhk Degisimi

% Son kiirleme (Post Cure) test sonuclar1 Tablo 7.9.’da grafiksel ifadesi de Sekil
7.8.’de verilmistir. Tablo 7.8.” de, 4 saat 200 °C de post-cure iglemi yapilan kompozit
numunelerin agirlik kayiplar1 goriilmektedir. Bu agirlik kaybi1 diatomitin nem tutan
yani yiiksek derecede hidrofilik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Her ne
kadar kompozit numuneler hazirlanirken, diatomit etiivde nem alma islemine tabi
tutulmus olsa da etiivden alinip karigim (kompaund) igine katilmasi esnasinda ve
devaminda numunelerin 6 dk 115°C kiirlenmesinden sonra da nem almaya devam

ettigi anlagilmaktadir.

Tablo 7.9. Post-kiir sonras1 % agirlik kayb: sonuglari

Numune Adi P.O Agirhk P.S Agirhk  Agirhik

(gr) (gr) Kayb1 %
D000 53,67 52,8
D025 53,88 49,39 8
D050 57,44 50,55 12
D075 56,03 46,77 17
D100 61,31 46,44 24
D150 56,01 40,33 28
30%

N

< 25% -

2

= 20%

5

5 15% -+

©

c

S 10% -

5

= 5% A

3

[a 1 O% L 1 L 1 L 1 L 1 " 1
0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %

Sekil 7.8. Silikona diatomit katkisina bagli olarak post-kiir sonras1 agirlik degerlerinin degisimi
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7.9. Termal iletkenlik

Silikona diatomit katkisina bagli olarak olusturulan kompozit malzemelerin termal
iletkenlik testi sonuglar1 Tablo 7.10.’da gosterilmistir. Silikon matrise diatomit
katkisinin termal iletkenligi diisiirdiigii gozlenmektedir (Sekil 7.9.). Bunun nedeni
diatomitin yliksek oranda porozite icermesi ve bu poroz yapidaki havanin kompozit
yapimi sirasinda ana matris iginde hapsolarak yaliim malzemesi olarak
davranmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde kullanilmis olan
bir¢ok dolgu malzemesi birim hacimde artan miktarlari ile termal iletkenligi artirirken
diatomit tam tersi bir etki ile termal iletkenligi diisiirmektedir. Ornegin Zhang
Yingchun ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada Al2O3 ve grafen nanoplatelet
kullanilmis ve termal iletkenligin arttigi goézlemlenmistir [77]. Yine benzer bir
calismay1 Yan Hu ve arkadaslari cam kiirecikler ile yapmislar ve birim hacimde artan

cam kiire oranina istinaden termal iletkenligin arttigin1 tespit etmislerdir [78].

Tablo 7.10. Termal {letkenlik Katsay1lari

Numune Adi Termal {letkenlik W/mK
D000 0,8678
D025 0,7324
D050 0,6896
D075 0,6849
D100 0,6398
D150 0,6307
1
S os
£
i 0.6
X v
§E o4
o :
7 =
= 0.2
g
|d_.) 0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 2.5 5 7.5 10 15

Diatomit ilavesi %
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Sekil 7.9. Silikona diatomit katkisina bagli olarak termal iletkenlik katsayisi degerlerinin degigimi

7.10. FT-IR Testi

Kullanilan diatomit katki malzemesi FT-IR spektroskopi yontemiyle analiz edilmis ve
elde edilen spektrum literatiirdeki diatomit spektrumlari ile de karsilagtirilmistir (Sekil
7.10.-7.11.). Sekil 7.11.°de wverilen (tez calismamizda kullanilan) diatomit
spektrumuna bakildiginda 1050 cm™ dalga sayis1 civarindaki belirgin pik, silisyum-
oksijen-silisyum (Si-O-Si) bagini ifade etmektedir. Sekil 7.12.’de 1400 cm™! civarinda
goriinen ve diatomitte neredeyse olmayan zayif pik ise capraz baglari ifade etmektedir.
Benzer bir ifade de yine Nik Ismail Nik Intan ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada da goriilmektedir [81]. 796 ve 459 cm’! dalga sayisi civarindaki pik de
silisyum-oksijen (Si-O) bagini ifade etmektedir. Literatiirden alinan Sekil 7.10.'da da

verilen diatomit spektrumu ile de sonuglar dogrulanmistir [82].

Bunun yaninda igerisine diatomit ilavesi yapilan kompaund numunelerinin de FT-IR
analizleri yapilmistir. Ancak yapilan karigim numunelerinin spektrumlart arasinda
belirgin bir fark gozlemlenememistir. Bunun birinci sebebinin VMQ igerisinde de
diatomit igerisinde de silisyum-oksijen baginin bulunmasi dolayisiyla her ikisinin de
aym dalga sayisi civarinda belirgin pik vermesidir. Ikinci sebebinin ise silikonun
icerisinde ¢ok yiiksek miktarda silisyum oksit (Si-O) ve silisyum-metil (Si-CH3)
baglarinin olmasi nedeniyle silikon polimeri diatomit i¢indeki tiim spesifik baglar
kapsadigindan yapilan numunelere uygulanan FT-IR analizlerinde belirgin bir fark

goriilememistir.

Diatomit igermeyen formiil numunesi ile farkli oranlarda diatomit igeren numunelerin
spektrumlari arasinda bir fark olmamasini ayn1 zamanda diatomitin silikon kaugugun
kimyasal yapisini bozmadiginin yani yeni baglar yapmadiginin veyahut mevcut

baglar1 bozmadiginin bir ispati oldugu yorumu da yapilabilir.
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Sekil 7.12. Diatomit, silikon, %7,5 ve %15 diatomit katkili kompozitlerin FTIR spektrumlart

7.11. TGA Testi

TGA testi, diatomit icermeyen ve % 2,5 ile %15 diatomit iceren kompozitlerde azot
atmosferinde 10 °C/dk 1sitma hizinda gerceklestirilmistir. TGA grafiginden goriilecegi
tizere (Sekil 7.13.) % 0,5 lik bozunmanin oldugu sicaklik katkisiz silikon i¢in 349 °C,
%2,5 diatomit katkili kompozit i¢in 334 °C ve %15 diatomit katkili kompozit i¢in de
189 °C’dir. Katkisiz silikon ile % 2,5 diatomit katkili kompozitin % 0,5 lik bozunma
sicakliklarin arasinda 15 °C varken, % 15 katkili diatomit katkili kompozit katkisiz
silikondan 160 °C erken bozunmustur (Tablo 7.11.). Diatomit formiil icerisindeki
capraz bag miktarin1 oranca azalttifindan dolayr kompozit malzemenin sicaklik
karsisinda bozunmaya baglama sicakligini diisiirdiigii diistiniilmektedir. Ancy Smitha
Alex ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢caligmada silikon bazli sentetik kopiik yapisina
cam ve seramik mikro balonlar eklenmis ve cam balonlarin saf silikona gore termal

bozunmay1 hizlandirdigini tespit etmiglerdir [83].
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Sekil 7.13. Katkisiz - %2,5 ve %15 diatomit katkili kompozitlerin TGA termogramlari

Tablo 7.11. Katkisiz, %2,5 ve %15 katkili numunelerin agirlik¢a %0,5'lik termal bozunma sicakliklar

%0,5 lik bozunma  Sicaklik

. . o
Diatomit ilavesi % Numune Adi baslangic sicaklig Farks
Katkisiz silikon D000 349 °C 0
%2,5 diatomit katkili silikon D025 334°C 15°C
%15 diatomit katkih silikon D050 189 °C 160 °C
7.12. Asinma Testi

Asinma test sonuglart Tablo 7.12.°de grafiksel ifadesi de Sekil 7.14.’de verilmistir.
Asinma testi sonrasinda malzeme kaybi1 diatomit miktar artisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir (Sekil 7.14.). Bu durumun kompozitte diatomit miktarinin artmasiyla
toplam hacim icinde ki elastomer (silikon) miktariin azalmasina bagl olarak
diatomitin silikon ile bag yapmamasi sonucunda kompozitin aginmaya karsi direncinin
diismesinden kaynaklandigir diigiiniilmektedir. Asinma iizerine benzer bir ¢alisma
Bedrettin H. Karaaslan ve Banu Sugozii tarafindan Polimer matrisli kompozite deniz
kabugu tozu katilarak yapilmis ve katki oran1 %10’u gectikten sonra asinmanin siirekli
diistiigiinii tespit etmislerdir [84]. Ayrica yine Esra Baydar yiiksek lisans tezinde pvc

matrisli kompozite farkli oranlarda ceviz kabugu tozu, ve yine farkli oranlarda findik
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kabugu tozu eklemis ve artan dolgu oraniyla birlikte abrasiv aginma miktarinin

arttigin1 gormistiir [36].

Tablo 7.12. Asinma testi sonuglari

Numune %222? ?g;ﬁ:ﬁ % Malzeme
Adi Agirlik (gr)  Agirlik (gr) Kaybr
D000 1,5737 1,38 12,3
D025 1,5868 1,3804 13,0
D050 1,5835 1,3654 13,8
D075 1,5697 1,2236 22,0
D100 1,6342 1,0598 35,1
D150 1,499 0,9022 39,8
45%

40% Asindirma Basiner : 10 N

% Asndiric1 Devir Hizi : 40 dev/dk
35% | flerleme hizi : 0,3 m/sn
30%
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Sekil 7.14. Silikona diatomit katkisina bagli olarak aginma testi (agirlik kaybi) degerlerinin degigimi



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda silikon matrise degisik oranlarda ilave
edilen diatomit katkisi ile iiretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.

Hazirlanan kompozitlere ¢esitli testler uygulanmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

a) Reolojik sonuglarda t’90 degerinin artan diatomit oraniyla diistigi
gozlemlenmistir. Reolojik calisma sonucu elde edilen veriler daha sonra proses

¢aligmalari i¢in kullanilabilir.

b) Diatomitin sertlik ve yogunlugunun silikondan daha yiiksek olmasi nedeniyle
tim kompozitlerde artan diatomit oranina bagli olarak sertlik ve yogunluk artist

gorilmiistiir.

¢) Kopma, yirtilma mukavemeti ve asmmma ile % uzama miktari, kompozit
malzemede birim hacimde artan diatomit oraniyla diisiis gostermektedir. Kullanilan
diatomitin silikon elastomer ile bag yapmamasi ve birim miktarda kendi arasinda
bag yapan silikon elastomer miktarinin artan diatomit miktariyla azalmasi bu

duruma neden olmaktadir.

d) Silikon matrise diatomit katilmasiyla birlikte yanma i¢in gerekli oksijen miktar1
da azalmaktadir. Diatomit ilavesiyle kompozit malzeme icerisindeki poroziteli

diatomitin i¢inde hapsolan hava miktar1 artmakta ve yanmay1 kolaylastirmaktadir.

e) Post-cure siiresince kompozit malzeme igerisindeki ugucu bilesenler ortamdan
ayrildig1 icin artan diatomit miktariyla beraber % 30’a varan agirlik degisimi

(diistisli) goriilmiistiir.
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f) Kullanilan diatomitin FT-IR spektrumu literatiirdeki diatomit spektrumu
karsilastirildiginda fark olmadigi goriilmiistiir. Ayrica, kompozit malzemelerin FT-
IR spektrumu alinarak diatomit ile karsilastirilmis arada belirgin bir pik farki

goriilmemistir.

g) Yapilan termogravimetrik analiz sonuglarindan diatomit miktar1 arttikca
kompozit malzemenin bozunmaya basladig1 sicakligin azaldig: tespit edilmistir.
Birim hacimdeki elastomer miktarinin azalmasiyla diatomitin elastomer ile bag

yapmamasi buna neden olmaktadir.

h) Diatomit katkisinin kompozit malzemelerde termal iletkenligi azaltmaktadir.
Diatomitin yliksek oranda porozite icermesi ve bu poroz yapidaki havanin kompozit
yapimi sirasinda ana matris i¢inde hapsolarak yalitim malzemesi olarak davranmasi

iletkenlik diisiisiine neden olmaktadir.

8.2. Oneriler

a) Tim bu analiz ve testler incelendiginde diatomitin silikon ile polimer kompozit
yapiminda dolgu malzemesi davranis1 gosterdigi ve genel olarak mekanik 6zelliklerde ana
matris yapiya gore daha diisiik degerler verdigi tespit edilmis olup mekanik gerekliliklerin

uygun oldugu sartlarda maliyet diisiiriicli dolgu olarak kullanimi 6nerilebilir.
b) Termal iletkenligi diisiirmesi ise bir avantaj olarak yine mekanik gereksinimlerin
Oneminin diislik ve alev dayanimi istenmeyen sartlarda 1s1l yalitkan malzeme olarak

kullanilabilecegi onerilebilir.

¢) Benzer ¢alismalar farkli katki maddeleri ile de gergeklestirilebilir.
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