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ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM PROCESS CONDITIOINS FOR
THE PREPARATION OF SPONGE SILICONE RUBBER

Ebru EREFE
Master of Science, Department of Polymer Science and Technology
Supervisor: Prof . Dr . Mur at KEN

July 2018, 55 page

The sponge silicone elastomer has numerous advantages such as excellent resistance to
heat, cold and weather. Additionally it has good electpcaperties, shock absorption,

and resilient elasticity(T. Metivier, 2018) [1]. Considering these advantageous
properties, sponge silicone elastomer is widely used in many industries for special
application areas such as impeability seals, suspension seals, heat transfer blocking
material and etc. Most of the sectors are lighting, combi boilers, white good appliances,

heaters, ovens, transportation [2] etc.

In this study we have tried to simulate sponge silicone processBsitilyer Process
Analyzer (RPA). Fothe preparationf spongesilicone elastomeiormulawe have used

SPG 955 D/SM sponge silicone base matdr@min Elkem SiliconesWe prepare 16
different formula by using sponge silicone rubber at two differen catalsyt system by
using quartz as a filler, heat stabilizier, carbon black as a black pigmemtocess
studies we use Colmec brand hot air vulcanization extrusion line2vatlens and each

oven lines are 6 meterAnd at meanwhile with data logger record device and J type
thermocouple, we measured the heat flow during the process has been running.
Recorded heat flow profile implemented Té\-Elite brand Rubber Process Anaty

(RPA) for the simulation process conditions and cure kinetics.



For the determination of crosslink density of elastomers the frequency sweeps of

uncured and cured samples were performed and cure curves and rheological behaviors

of various silicone sponge elastomer formulated with different additives, faleds
catalst types. End of the althese studiesve have tryto identify the effect of

temperature profile on the cure characteristics of silicone elastomers.

Keywords: Silicone elastomer, sponge silicone, rubber process analyzer, heat flow
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SKMGELER VE KI SALTMALAR

Simgeler

Ca Kalsiyum

Mg Magnezyum

Fe Demir

Si Silisyum

O Oksijen

SiOz Silisyum dioksit

N2 Nitrojen

CO, Karbon dioksit

H2 Hi drojen gaze

C Karbon

H Hidrojen

SiCly Silisyum tetraklorg¢gr
Pt Platinyum

1C Santigrat

Go El asti k modg¢l ¢ s
Go6 6 Viskozmo d ¢ | ¢ s

R Universal gaz sabiti

T Secakl ék

U Dinami k modg¢l ¢ s

Késalt mal ar

rpm revolutions per minute

m metre

dk dakika

cm’ santi metreke¢p
g gram

kg kilogram

dNm desi Newton metre

MPa mega Pascal

Xi



nm
eEm
Hz
PDMS
MQ
VMQ
PVMQ
FVMQ

nanometre
mikronmetre

Hertz
Polidimetilsiloksan
Metil silikon

Vinil metil silikon
Fenil vinil metil silikon

Fluoro vinil metil silikon
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1. GKRKK

1.1. Elastomerler

El astomerl er viskoelastik ©°zellije sahip
birlikte bul undpuorlainmesr &prder bafglastomerl|l e
karkél akteéeréldéekl arénda d¢kégk mekani k kuve
dejerlerine sahiptirler. El astomerl|l er d¢ K

bajl ar én mekani Kk yé¢k del tborydia | aar-&n éaras @ n s

uzayabil mektedirler. El astomerl er bel I \
kal derél déjenda baklangeée-taki Kekillerine
Kau- uk I se el astomerl er senéféendarenyer al
polimerl erdir. Kau-uk mal zemel er doj al V €

gruptan ol ukur .

1.2. Silikon Elastomerler

Silikon kimyasénén temell eri Dr . F. S. Ki
dayanmaktadeér . Sl pksandi bapl ayrap@e $ Enén i s
silisyum atomuna farkIl & organi k grupl ar én
yapélare el de edilebilir.
R R R
R s||[o s|,i ]o L R
IR
k e k illSiloksan polimerinig e n e | gosteri mi
Siloksan polimerit er ma | karar |l etdée&l ekhirdrkesfedbi Kz e k
kokul day &@mans k kKwed faifyouyuml ul uk gi bi -eKit
esnekl i7Ji ol an bir indrf3pdapé&seaadka oimoheki Vy
ol arak sadece metil i -eren siloksanl ar p o
kull anémé yok dBMeeckkgkaphar @arzaéevinil gr u
ol ukan vV e géneégmegzde gen&lul lbnaysgéksara msa | ar d a
vinilmetils i | ok s an yani vse | VMO@n okauvalkktaurl andér
silikonl ardaki Q harfi sil i konuaquatetnary al ens

groupyanid®rtl ¢ grup anKeamdédmnai g ednkmenkligrapdia n .



akajedaki gi bi dejiken polisiloksanén DIN
gibidir.

Tablo 1.1. Silikon kau-uk te¢grl eri
Foksiyonel Grup (R) DIN I SO 1629 Ksi
- CHs MQ : Metil-Silikon
- CH=CH VMQ : Vinil -Metil-Silikon
Q PVMQ : FenilVinil -Metil-Silikon
- CH-CH2-CRs FVMQ : Fluoro-Vinil -Metil-Silikon
----0 o—si-”
o
Si D\ o SI/ \'5i<
;" / "' }f’ /CHZ
CHa CHs ’Si\ CH, CH, CHs (&
CHa CHa

Vinilmetilsiloksan yapisi

Dimetililoksan yapisi

keki2al MMQ nun ki myasal yapeéseé
KI'k silikon elmogtoamearriéeri -alnekdaha i yi bir
edi | mesi amacéyla geliktirilmiklerdir. So
zincirlerinin esnekl i klktrrii,k é%zZeslalli Jdea ysaanheir
sécakl ekl akdvalr!|l skhbetIferzi ni n - o0k az dej i K
sayesinde medi kal, otomotiv gibi bir-ok er
S Ilisyum (Si) periyodiKk tabl onun 14. el e
bil exki kIl er i tabiagawsdf Silelemendi@Ir ar aSki bul unmaz. Tép
k°m¢r ve el mas halinde bulunduju gibi sil
-eki tli hall erde bulunur.
Silisyum hammadde ol arak silikon kimyasén
hem kimyasalolarakh em de kul |l anéel déj é alanlarda ke

2



Silisyum organik bil ekiylll pralze sibreegbldary age
beeersiz °zelliklere sahip olur ve dijer e
Bu ©°zel-Oi(dlisymmmo k $i ] en) baj | ®©Onve &&Ce(silidyaom al er

kar bon) bajl arénén yar é iyoni k karakter|
ar adsaén zayef bajl aré n®deSBiCyba] |l dagyhadél
meydana getirdi kl eri zincir diS-@veSKlI ast om

zincirlerinin uzun ol mase mol ekg¢l er yapeé

Mol ek¢dd edimegk enerjide bilBazxéekbiliemmess
silisyumun saf hali il e bil eki Kk halinin
S¢r mekt&idiircloenr . ( Si ) el ement halini, silic
(SIO).

1.2.1 Silikon Elastomerlerin Te mel Yapél ar é

Tekni k olarak bilinen poliorgano sil oksan
oksijen atomunun beraber zincirleri veya
getirirler.

Asl énda met il g r bir pryaaik darak kuvargzeiki oksijen atarhunil€ k
bir oksijen atomunu bajl ar. Bu dejikikIlik
boyutlu omurgaséna bajlanmaséené sajlar. Zi

Byl ece kuvarée zven nMadeamre kdie] éf pl asti kl er
ol ur . Dijer gruplarda silisyum, met i | gr

ol abilir. Dojrusal sikobkahepo!l amend].ar anbh¢t

1.2.2. Silisyum (Si)

Ksim i Lat i kiceexdee amlkamaéna gel en Silexdé6 ten
il e il k sérayé alan oksijenden sonra % 26
takénda da tespit edil miktir.,

Silisyum ve oksijen bgafrledéilrabajDail ma bkirt
kararl él ek i-inde olduju igibi CaksMpgenFBbi

i -inde bulunur.

Tetravel ant bil exki kl erinde de Szaman €&af at o ml

hal de bul unamaméxkt ér .

Silisyumun atom numarasé (proton sayeése)

sécakl ejéenda katé haldedir. 4 A grubunda 2



N° tr hal deki &l klattrmeam dai 2i, | iinkii nicli kat man

406t ¢r. N°tr halde kararl e yaeya. sBaj el da
k¢t esi (i zotoplarénen ortalama k¢tlesi) =
Camén ana maddesi kum ol ar ak bharhmaddese kt e d i
olan silisyumun kumda °zellikle de deniz
silik asit asidi (mSiQ.nH0 ) ve twuzlaré halinde bulunur.
25, 7bu sel ementten ol ukur . Oksi j ebuuran sonr

elementtir Silisyum oksit (SIQ) doj adavakrutnz vkee kklui nde bul unu|

Silisyumun i ki adet allotropu varder. Bunl
ol mayan koyu gri renkl i, parl ak, DBiejrar ive
i se amorf silisyumdur . Koyu kahve renkli
silisyumdan ayeért edilebilir. Kol ay reaksi
13.Silikon El astomerl erin ¢apraz Bajl anmaseée
El astomerl erin -apraz bajl anmasdi namnhkc u!
performansl|l aré ©°neml. °] -¢de artmaktadeéer.
el astomerin aj yapéseéene etkilemektedir. S

sécakl ekl arda khomeaf éneéeloelpar sskompmruacai n baaj Isd rd n
elamer ekbde edi |l ir. Silikon el astomerl eri
peroksitler ve platin kull an éyl amaélptesaédréas.i tP |
-apraz bajlanmaséna g°re ktaadeérpye rAofldsziktk seer
g%r maliyetlerinin y¢ksek ol masé ve y¢kse

nedeni il e peroksitlere g°re daha az terci

Organi k peroksitler organi k bir gruba ba
bajl anmals&k ainl eylapgel ar dénmr.l i kte peroksit a
czerinde aktif grup olukturan serbest rac
olukan aktif kéesémlarén etkil eki mi Il e zi
ger-eklekir.riSn |l p&moank iltasitloene- alperkalzl Ba]jol ar

dg°steri |l mi ktir.



=
Vinil grup

Metil grup 2"Ciftli baga aktif
peroksit

radikalinin “
eklenmesiyle
VMQ Zinciri peroksit

aynilir

Kimyasal olarak kararli bir
capraz bag olusumunu
saglayan serbest
radikallerin reaksiyonu

keki3dl 3ilikon el astomerlerin peroksit i

131.¢apraz Bajlayecel ar

¢apraz bajlanma polimer zincirlerKg¢nki¢gnrtbi rt
ve peroksit ol mak ¢zere iKki t emel -apraz
vul kani zasyonu esnaséndSa bpaoléinndearn zdiahhcai rkluev
kararl él é]jé& d&habaydlksek odluaxn uCundan pero
kK¢kert vul kani zasyonuna gere daha kuvve

vul kani zasyonunun k¢ kasvran tvaujl lkaarné zaaksayjoénduan av

T Radi kal Ol uk eOnub aijllea rbeinrélni kotl eu kGna s €

T ' sél yaklanmaya karkée dayanékl el ek

T Ya] ve kimyasallara karké diren-

T Hem doymuk hem de doymamék polimerl erir
T 1 ste¢en el ektri ksel czell ik

T Geni k sécakl ék aral eje

Peroksitlerin k¢gkegrde karke tegm bu ¢steéenl ¢

silikonun -apraz bajlanmasénda peroksitler

1311Peroksitlerin Sénéeflandérél maseé
Peroksitlerde oksijenl ereséapereologigdaini ki al
peroksi ket al ve peroksiester ol arak seéneéf
bul unan ve silikon elastomerl er il e séekl
dezavahdlaljdadder 21 mi ktir.



Tablo 1.2. Kull anélan bazé peroksit t

Aktif
P Al Rie & A1 Ris & Oksijen = 2
Peroksit Tipi [ a2t ST Nf SNJ a2t STNfSNJ |, | LIP ail ¢CAOFNA| YazfA tYlf v N
%
o ]
Perkadox PD: .
T’ ﬁ N Uioioiu o 50S Yatay ve dikey
S5A oAt 50 . S1 aidNN
R—C—0—0—C—R Noviper DB 5 teknoloiisi
g a Luperox DCB !
Di(2,4-dichlorobenzoyl) peroxide
CH CH CH CH ieksi
A Loperox 101 L ICCO
Dialkil peroksit R—0—0—R ”JC_T_O_O_T_CEC_T_O_O_T_CH3 45 T”gog’; O e L
Cts Cts Cts Cts Peroxan HX aA )/e(:)ekirT
2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)hexane 9
CHsy CHs
R 0 0 R | | Luperox DCS{ Y I f PLJt
. . N ] e C—O0—0—¢C Perkadox BC| teknolojisi
Diaralkil peroksit | | 99 FE aly o o
e e Peroxan DC 9| gerekir
Dicumyl peroxide
CHa GHa YI £ PLX
o ik C—O—O—(‘:—CH Luperox DCAQ teknolojisi
—_— () — 3 ] ) :
Wikil aralkil perok~R 0—0—R|(.. O A g \ 40 | PeroxanBIP- o av, hava
| ‘ CHy CHy Perkadox 14- LN A
L, by = 0K Ny &t ¢
) ] APy e
Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene
Peroksi ketaller d¢ke¢gk yarée °mre sahip ol me
Peroksi ketaller di al kil peroksitlerle kar
pi kmeaksiyonu verirler. Ancak perokssti ket a
radi kal |l er i -erdi klerinden dialkillere g
glosterirler
Di a-i | peroksitler i se ayrekteéeklareéenda vyg¢

Ancak vypiksme&akl|l ekl aré gerektir diizlkilne roil mohesré

nedeniyle az miktarda -apraz bajl anma ger ¢
14.Sili kon S¢ngerl er

Silikoogeerslsi |l oksan poli merinin avantajl e
sécakl ek dayanémeé, UV ve éomoqi bdiay@minre-meak vie

alanenda kull anélirll slgolge@ani arak ekdal ae ad

sécakl ek yaléetémé gibi wuygul ama al anl ar énc
Si | iklkaaunr uk Ki Ki rme ajanl ar éyl a ksapnagleér | yea e
don¢ktegreéelebilirler. Bu KI KI rme ajanl ar e

vul kani zasyon reaksiyonuyla ek zamanl é& ol
yapél ar oluktururlar ve silikon ka&au-nujun

saj l[ag]l ar



A-ék h¢gcre temel ol arak her bir he¢egcrenion
ol duju anl aména gelir. Bu h¢gcreler tam ka

kol ayca h¢ggreelyialpiers.enKapal @ hg¢gcre yapeéseée:

s¢ngere g°re -ok farklé bir h¢gcre yapéseéen
bir h¢gcre i -inde tamamen kapal é& hava dolu
Ssu, nem &leet oar @dg&€rbajl anté eksiklijJinden

&
KAPALI HUCRE ACIK HUCRE

kekidl KHapalée ve a-eék h¢gcre Kemati k

S Iikon gegmigersecakl ek al anl aréend@0&bl | ané
deBA5@C06 ye kadar uzun - alC®k nyae skeacdaakrl €K & sra
sécakl ejéna sahiptirler. Organi k kau-uk]I @
sécakl ekl aréna sahilptkiomlpeasong@Gagntels i clt 2maler
Ki Ki rnmeara&jyd a ¢retilirler ancak bu dur umda
[ 5]

Genel ol ar ak silikon s¢ngerloer ki myasal

ekl enmesiyle elde ediliyordp.i K Kiesiyna scad r exkil
ol anl é&tak bozunurl ar. Serbest kal an gaz

-apraz bajlanma prosesine ek zamanl é& ol ar

ol url ar. 2,2 azobisi zopi¢ghyaenks e ki tyroijlun( AkBNMN
kau-ukl akd&ukhanel an nitrojen i htiva &ede
teknol oj i il e elde edilen yapédan her ne
tetrametil sukkinonitril toksi k orén ol ar
pentameti |l eMdPRPT)t evxd asmzoadi(lDar bonami d (ADCA)
ayré kimyasal Ki Kirme ajanéder, ancak hg¢c
[ 5]

Yeni teknol oj i silikon s¢ngerl er, -apraz



ajanée olarak da su kullanel arak el de edil

si | iskwomgerre akt i f ki my asg dlislganiglecayieg n enti i laelnma Kk t
Yeni teknol oj i daha kararl é h¢cral pwapase,
yézeyt akei |l proses kokul|[l ®Brué sgsybdidcdavigesrt aj | ¢
geda sekt°r¢gnde de kullaneéelabilirler ve pe
T El asti kiyete sahiptir,

1T D¢keéek kal éecé deformasyon go°sterir,

T S¢nger losweme ngpre ol ukabil ecek -evresel e
T Haval andérma sistemine olan ihtiyacé or
T Kirlilik ol ukmaz,

T Kol ayl ekl a kal épl anér ve ekstr¢gde edili
T Yumukak ve kekilli ekstr¢gde yegzey el de
T Géda wuygiu-dliamadygwndur .

Son zamanl arda, bir cretici serami k ve or
silikon s¢nger gel i Ki mi ndseinl sbkachgseed tmi mit iir-. |
esnek mikrosferlerin kull ané&mérkdanmy alsal s &ti!
ajané yerine su KikKirme ajané ol arak kull
il e genel ve istikrarl é& balon [/ hg¢gcre olu
Kurul muktur. Secakl ékl a B&Ber ashuerdagiélliekkon/ -1I
°zelli kleri ayné ol ap5pbir s¢nger ol ukumunt
G°zenek y a pséisleiskgonnSee®h 6 pl i ka nanopar-acekl :
organosil anlsaorewmy | pao [ ionBedtr iidgz9az e ne k | i mal z e mi
yojunlwkKsaelk ,g®zenek yapésé ve kendine hac
el ektrot ve absorban sektfrl erinde il gi - €
Poli (metilvinil diPRMS)I )mi&kieimmles aneésevi niel e
kokul |l aréna dayhingtm r°lzeerl.|l i HKilderrafnoeebis,a bi yol
ge-irgenlifji gi bi m¢ ke mme | czell i kl eri S
kull anél abil mektedir. Silikon s¢ngerl er
avantajle ©°z¢glil.i kl ere sahiptirler

¥ncegsielns k nlgeerr my as a l yoll arla el de edilirle
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N, £&C / veya dijer gazlaré i-eren organik

éseésal bozunmaseéeyde. Bu @& gemelyapledrmak ot
Kkinci ki myasal kH ,k-C$% me Cstvreat @l k sli arsaes éi
hidrolizasyon [/ kondenzasyopr etepii mesi tdiet
ve bu da kapal é sistemiig¢lriert.i nBualiaknil ayr°éntie-r
bajl anma ve sé¢nger ol ukumu gel i Ki g¢zel C
araséndaki dengeyi kontf{if@l etmek en °neml:i
CQ in silikon el astomer bajelré sdlnareak yh a zbé
si |l i kooniune GO ngerl|l ekmesi iczerine yojunl ack
el astomer -apraz baj oluxkumu k°p¢gk ol ukum
bir durumdur. Bunu il k tarfFeakanbamadSHEMboOF
Lee silika dolgulu silikon kau-ukla al aka

k°p¢k deje@dni/ t@,h yaklakeéek 0,2 olarak ve
-eki tli silika dol gulu keéesmeml erapnr ak® pbéak]

davranéxkl arée ¢Zélrine yojunl akméxkter

Si |l ikode/rs aerojell er bilindik orgatiek pol |
proses kolayl €] é& sebebiyle dahSasO-Sisibakel abi
sebebi ylke s;ervgdmr a dayanémé da en ¢st sevi

si | arslidridkgonigesrhiindr of obi k1l i 7] i arttéreéelabilm
gel i kmi kK ol mas ésnial isbi¢amjigineéo | @ Ima&mr alkz adgonunda ¢
bakl angé&merhar i de kol afy7]eri kil ebilir ve u.
Yap&|l ev korelasyonu a-éséndan, yapeéel ar én

i -in bigrd@gmédef yakl akém ve VMROunnbaleatl ak)] e
bel irli ama-1ara kiliemeitr ielt mekt gadier.e Yeze el
gazl e s¢ngerl exktirme, 3DVMQPazeabhémdeki dhbdgek
yapénén olukmaséné sajlar ve esndktiyluet ke
pil] &@gina-1ar, adssouw bent[é%lrieyagaejdi kalt epdp el
uy gul g nmagl] abri bir-ok alanda kull aném i mkaneé

ger e, h¢cre geometrisi, h¢cre boyutu, h¢c
dahi |l ol mak ¢ z%z el lgiek \eBk@seas, nsgaehpiépe a i cret mek
bir i mal at y°nt emi beni msenmel i dir. Her

al aneneén i htiyacéne karkéel ayamaz . VMQ@° zenel



s¢ngerlerinin ve gtzendek (yidzhéyldemri ni n i K1 €

VMQs ¢nger |l erg®ezre n%rkd mmagd aleimmed reirk n bazél ar é
ve fiyaké&ledr é, cretim teknikleri, opti mi z
ol duk-a genik bir uy@gaRgma al ané ol ukt ur me

1.5. Ekstr¢gzyon YOnt emi
1.5.1. Ekstre¢gzyon

Ekstr¢gzyon sistemi, poli merl erin iené enmes
yentemidir. Pol i mer ¢reé¢nlerin yakl akéek % S
1.5. 2. Ekstr¢gder Makinesinin Tanémeé

Pol i mer créenl erion ayne kesitte, hassas ¢

(kesi ksi z) ol arak el de egdgrymesmaki safl éaiya
makineler bazen késaca ekstr¢gder ol arak d

cré¢nlere polimer boru ve profil °rnek ol ar
1.5.3. Silikon Ekstrg¢gzyon

Silikon ekstr¢zywomut gprolldrmeri -ekrsitsi¢grede eks't
°n¢ne aléndéjéenda dijer pol i mer ekstre¢gde
prosesinin hezlé ol maséndan d-dikloaohedzoik ul | an

peroksit (DCBP ve platinyum (P ) 6 di re.r eAknckPatk kgat al i z°r ¢n

kataliz°r¢n d¢g¢ke¢gk sécakl ekl arda hézl e - aj
ekstre¢gder sojuk su besl eme sistemi ol an
s¢resince e k2btile PidCe ra rsaéscéankdlaé jcel mal edéer . AK s

kafasépdadémi | en piremaklcgar ve makine kull

gel ebi lir. Bununla birlikte silikon karecx
ol duju i-in -1ifj mukavemet (green strength
Shore A sertlik dej drelmerzi,niary n&l tzamdaa deak $Ht01
dej eri altendaki t¢em karéekémlarénda tasar
kal mayabilir. Bu sebepl e de¢ K¢k sertl ik

mukavemet.i artteéermak i - ianl zkeamteksé nparl ozseense ski 0

olarak eklenebilir.

Silikon ekstr¢gzyonda ekstre¢gder 3 farkl é Ke
1. Manuel yani operat®°r yardéeméyl a besl| eme
2. Rotofeeder yani maki ne yardémeéeyl a besl ¢

10



3. Yaré otomati k begkéemei yamhk géeti kohakiané¢

i -erisinde ekstre¢oder besl| eme al anéna

otomati k bir kekil de besl emeye devam ec
Silikon ekstr¢gzyon ¢reé¢gnlerde keskin k°kel
elasttner ol maséna bajl é& ol arak istenmeyen zoa
k° kel tasaréml ar Lrénegn geometrisine baj
¥rnejin kare kesi't bir créen el de edi |l mek
-enke¢g ¢reéegn kal éptan -ékarken Kikme yapar
Ki Kme yerini -ekme al ér ve ¢reéen sertlik,
geometriye bajlée olarak nihai Kekl ini al éer

Ekstriazyon kalibi

Ekstride parca

Dazeltiimemis sekil Dazeltilmis sekil

] ]

Uygun olmayan dizayn Daha iyi dizayn

kekiS5lEkstr¢gzyon y°nteminde uygu

kekid® de werilen °rnek tasarémlar ince. ¢.u
el de edil mek i steniyorsa ekstrg¢gder kal ébeé
zorundader , - ¢enekred esni | si ocknosnu ze kvsitdba yar dé mey |
mal zemenin yojunlujuna ve sertlijine bajl

Daha sonra ¢re¢n sécak havapitkyase laipmrea zy ddmij
yapmaya bérkbiraocr avned ahbe mi ni mum %2, oraneéen -

°l - ¢l erine gelir

11



Pol i merl erin ekstrg¢gzyon teknolojisine geor
ekstr¢g¢der bandéna g°re teknolojigtr daysorn -
hatteéene -apraz baj yapmayan pl asti kl erde

ol ukturur ken, bu durum -apraz baj yapan p

daha karmakeékteéer.

{ POI 1 913
Termosetler ve

Plastikler
Elastomer Plastikler
EPDM, NBR, PVC, qR
PU. XLPE Silikon PVC, HFFR, PU,
XLPE

Infrared (IR)

Termosetler ve Elastomerler
Elastomerler Silikon

EPDM, Silikon, NBR

keki6lFar .kl & ekstr¢gzyon y°ntemlerinin

1.6. Reometre
Reometre el astomer ve kau-uklarén vul kani

kull anélan bir cihazdér. Bir mal zemeye de
bir frekanstauygl anér ve en y¢ksek gerilim dejeri
farkl el eje ©°1 -¢l ¢r .

12



Reometre ile test edilecek par-a, pozitif

koni k di ski Il -eren test boklujuna yerl ekt
bakl ar . El astomer ve kau-ujun doyoghunlyua-un
duyar . Bu g¢- (tork) zamanén fonksiyonu o

ya da maksimum dejere wulaktejénda tamaml

ejrisi I -in gerekli ol an zaman tyengdur. sécakl
A
100.]
Tork
(Ib~-1in)
7 e
= .
MH
50 -
25 -
1 1 | | —>
0 3 6 9 12 (Zaman . dak)

keki7l Tipi k bir reometre ejrisi

ML : Minimum tork dejeri, karéktérma kokul
Mu Maksi mum tork dejeri, geril me, kopma
yorum yapeéelabilir.

ts0 : Maksi mum tork dejerinin % 506 sine ul
too : Maksi mum tork dejerinin % 9006 éna ul ¢

gt o r\lkanizasyon derecesini ifade etmektedir.

CRI : Kg¢gr h & z & (Cuie nRae kisdex)= 100 [t90t 5 0) formegl ¢n
hesap anmakt adér ve bu dejer sayeéesal ol ar ak
yoruml anér .

17 Kau-uk pr os e $RPA NRabberProcegs Analyzer)

Kau-uk proses analiz°r¢ (RPA) MDR gi bi bir
olarak farklé frekans ve farklé a-¢e dejer

ol mameéexk hamur un vul kani zasyon °czellikler

13



olmamé k hamur un

de incelenebilir.

Bu -al exmada

Instrument Elitema r k a

czellikleri

frekans t ar
RPA Rubber

k e KLi8ITA InstrumentE Il i t e

RPA ci hazénda

analizl er ASTM D5289

1180 C araséndadeéer.

ASTMstanda déna g°re 0, 005 ve

RPA c¢ci hazénda

yojunluju hesapJl3dmal ar é

nin ya

amasé

Process

mar ka RPA ci hazé

TFOekansar ahéepénada

gerini

frekans taramasé@é

hh h 2 h

Xkimyasal=

Xkimyasal > Vul kani zasyon

Ghpi KM5Kz) (:Pi KlmakeRRemehnzo

GpPi KméoiHzk:Pi Kk memi K 5k dz@dk @dm&mn

R : ' ni versal gaz

T : Sécakl ek

14

sérase

deki el

sabiti

ne Séra Vv

yapmak ve

Analyzer

m dejeri

u

standar

9apéel

0

sonucu el di

yapél mekteéer

(1)

nda ol ukan

asti k mod¢

el asti k modgl



1. 8. Mekanik Analizler

Mekani k anali z, polimerlerin elastik mody¢g
°zelli klerinin belirlenmesi amaceéeyla kull
uzamasé gi bi °czelli klerin belirlenmesi a

kul marébkr.

1BB 5B

{1

keki9l dekme test. numunes:i

¥nceden DIN EN I SO 527 standarde, 2 numa
uzunl ujundaki numun el erdhazageilarek y/mekanik aekté n| é k

cihazenda Pmegméeri yape

kekiloh Zwick marka Z010 mekani k tes

¥rnekler oda sécakléejénda 100 mm/ dk héz u\)
sonucundailikons ¢ nYgenekl eri n kopmadakiuzkaunav edte | veer |

el de edi |l mi ktir.
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2. DENEYSEL KISIM

21.Kul Il anél an Mal zemel er

Bu t ez kap slaanéeasiiikdn esalzemg elarak Elkem Silicode dS@@

955 D/SM silikonk a u kwk | aneéel de. Kar bQorn osnireragaeh b oy a
dol gu mal zemesi ol arak Sibelcod damnm ort al
kuart z, & smalzeme alarak Elkem Sikcedk édedaD 744 &ul Alan@ !l d
Nobel 8 den ki myassigleni sommiange % k&St DCPpakn d i k
ticar.i adeéyl [, PankmyagaisnDvea kot9%i f oksi jen or an
di(2,4-diklorobenzal) peroksit(DCBP), t i ¢ aPerkadax @®0yPkkau | | anél ar ak
far k|l é& siktentoal luikzt°wn led @t ¢re go°riengpegdkes it kir
ayrélabilirler, bunl ar f g[édheeloksitlendir. Genael @ m| é k
ama-1| é kpuel rl oaknséi | tal ne r her terl ¢ sili kon k al
ni spet &rmnrd ysagpdmaak | é k41a0kCOn ek t (iFa i r. Ayr éca,
per oksit tsgirylackreimb ikeaarsbyooon hal i nde kul |l anel
creéenl eri asidik oldujundan, kal én déhasi t | i
uzun birf ér eénl a rmarg)iah t(ipyairt Vidlu ysuupesi fi k ,ynédr oksit
i -eren silakda kaul akE7@AgtmEnnaliai- { plr5a0z bafj

yojunleluije edi |l ir, buiellaul | kaébabi Isiiryah &I
peroksitlerdeki ayr ékmér &mlgannheeirg p eatsal nd i kKké soa
Bu -al eknealdaan kDuGAR awi ni Iroksits olup eDEBPf isek genbli r p €

kull anéml ékDbhean pPpecé&bkbsibblidrelverilen perok
I siml er il evre ymaopl éelkasr é[l14dph k aj éd ak i gi bidir

CH, CH, 0 i
\

(—0—0—C o—{ ——0—0—i—({ )
’ \—/ N\

—\ /
CH, CH; \,’..I ¢l /
k ekillDCR . k e k i2IDCRBP.

22.Si l i kon Hamurl arénén Hazérl|l anmaseé

Bu - al &k maedkadgikos SPGQI5 D/ISMKul | anél ar kkatal f a? k|
sistemindeDCPve DCBP, € s é | k amadzenie éolglk néalzeameskuartz karbon
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Si ylaoyade her bir mal zemenin °zellikleri I nce

ol ukturul muktur .

Bu é&xkamhal ar daki seriler ESO01, ESO2, ESOS3,

ve ES02 serisi karéekémlar DCP peroksit kat
ES04 serisi karéekéml ar I s e DCBP peroksit
ESO1AOsNMl kemaséné °rnek ol ar ak a-téjemezda
alternatif anl amena gelirken bu harften s
natur el renk ol dujunu ifade etmektedir. E
sonraki ddda rk karrtéexé&m ol duj unu bwvgayiner medg |
I fade etmektedir. Karéexkxkémlardaki S harfi i

Kncelenen ©°zellikler a-éséndan kar ékeéemlar
ES®@ serisiveES04 seri si bu k-aalexiwemd ra@d e koa fugpk amil a
kar ar |, 8iyahkbmyaeeckaartzak aj éda bel irtilen ©°zelli

ekl enmi ktir.

T Reolojik °zellikler

T ¢apraz baj yojunl uju

T Mekani k °zellikler

T H¢ecre -apé syoau homoj eni za
1

Proses parametreleri

Kull anélan bu 1iki Ep0D2ADNpkakekkmEalretera
sécakl ek vexlaksindd@az yoknis tirgadey elkgihige s ie Kk me
derecesi en iyi olan parametre kaydedilereksbi¢ ¢ a k Epgokli od u kKt ur ul mukt
Hazérl anan kar ékeml ar én, ekéedaklzeuosilibokpa ko s@rsd

s¢npgeofilin hgecre yapéséna ait fotojraflar

Karéekamlag eda belirtilen kar @ék&msienseas gh a ¢

hazérl anméxkt ér .

Bu -al ékmaE&a®&01 1l ks ef insia baksedilecek éolap &30d serisi

kar éck&nmltadémrz°r ti pi( DILCiIPK ¢ miDC Pp ekraobkasliittzCird eT .
bahsedil di]i gi baktyiicks ekl a®cakhiek| dadd &€ ¢
ol mak i-in sécakl éjéeduyameébiserpebals€intc ak at

k ar & k &€ ml raotojik veameka® ikt a2 e | | i krdiiecelemelatdieiBaiph.r és él
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k ar ar | dolgukmaiterdeasiélarak 10 phr kuartz ve boyar madde olarak 0.01 phr

kar bon

ol ar ak

Kar é Kk @émén

siyahe

Siyah

boyanén

l eri ni

de

ekl BB makt maauvaeKld aréawrekm| Caz alalkii k
et ki
ndarbéliintaiblledh ami kt arl ar a

gzl er

g°re h

Tablo 2.1. ESO1 serisi karéekémlarén i -
BK LpErk EN EsotaoN | ES01A0s | ESOIAIN | ESO1ALS
Silikon 100 100 100 100
DCP 1 1 1 1
lsel K g3 03 03 03
Kél ec
Kuartz - 0,01 10 10
Siyah Boya - - - 0,01
ESO2 se i si kbak akaemi afr tipi E BOPLlpereksittiri Bui y | e
seride eéesél kar ar | @& kkoéenl ékcaéu - makl z°enncee | yi okkltiu ro
kat aillie °ltanmék tnéarteur dli ry&mar ekémk il de edi | mi
karéekém tekrar hazeéerl anar akel diey aehdDabaony & t € k
sonfraisscE SO0 2 A0N Kk @Opéhw émRéuma t z ekl enerek nature
edi lvenyikne ayné Kkkad & rm & seakyl acynéeé&rceak si yah renk
el de e Kialr miketmil ra.r éabelirtilereni kjtiartd ablaog°re hazé
Tablo 2.2. ESO02 serisi karekémlarén i -
BK LpErk EN ES02A0N ES02A0S ES02A1N ES02A1S
Silikon 100 100 100 100
DCP 1 1 1 1
Kuartz - 0,01 10 10
Siyah Boya - - - 0,01
ES03 s eréinsliarikdaar é&kat ali z°r t(PCBR)i .kIBuokana
tipi vinil bazl e ol up akarbdi ks i lbyiarh ésyoa g &y ai n

°czellikleri negatif

fabri ka

yapar. Bu durumun isg¢ eol oj i k

prosesl erinin yer al dej e ortaméend
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belirtiAlymiéektai ryi ne

ere@l eok aj akl é° zlkeéll e ké er

g°zI| enmke @.3phres é | k a rkaarrléék ekndl laé&rcaé ekl enmi Kkt i r .
silikon kau-uk kareékterél mék ve rengin et
ekl enmi ktir. Ayréca yine kuartzén etkisini
ayne kar eketmkliasirnangghz!| eml e mek i -in i se
ekl enmi ktir.
Tablo 2.3. ESO03 serisi karéekeéemlarén i -

BKLpErk EN  EsosaoN | ES03A0S | ESO03AIN | ESO03A1S

Silikon 100 100 100 100

DCBP 1 1 1 1

bsel K o3 03 03 03

Kel éc

Kuartz - 0,01 10 10

Siyah Boya - - - 0,01
ES04 seri si karéekémlarda kBCBPOozdrrti Bur &

yine ESO1 ve ESO2 sersi nd e

kararl é

ol duj un dgikh i

bES X eqnd rir gie n

kel ecé mal zeme -ékartél mék kar éxker
Tablo 2.4. ES04 seri si karéekemlarén i -
BK "pr'frk EN Eso4noN | ES04A0S | ESO4AIN | ES04ALS
Silikon 100 100 100 100
DCBP 1 1 1 1
Kuartz - 0,01 10 10
Siyah Boya - - - 0,01
¥ ztle, bu -al ékmanén ana amacé seécakl ék day
esnek ve teéebbi uygullaacal akrul d @ ke llsigkdne 5 < 0 lg e
kaudnmjhe¢gcre yapésé ol ukukmurn ak iepkienegirajeaasrell € g €
k ar & renlkéve @olgu malzemelerinmu i ki t epki me ycelenmaks € | et
i st enmihkdaii r ¢r MNnmekadked e jnedrelke r i de b u -al éxn

incelenecektir

B u
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(DCBP) k at alliez° 21 efrar kl & tipte k¢reksepkimesni
prosesindef i t i | cretil er erke kparna ske s z erldalkdjeirki v

i ncel enmi ktir.

Karémé&mhazeéer| asiitonkggara® @k ekakeért érma siste

kil mi | Ssisteminde yumukat ma vV e homo |
karektér él mekt ekar &S| ared & SO |REPkIad e di k
ve toz halde olduju i-in karékéma homoj en

gereken ve de sécakl ékla eriyen bbm40i kat al |
50AC ol mas é dirgBur eskemteekptlee DCP kat al isitkénr ¢ n  er
s¢nBavmide2 daki ka homojenize edil di kten he
dijer bilekenler 10 daki ka s o-ikionobemzoie k1 e n m
peroksit (DCBP) i - dunum tam tersi i r ve bu kataliz°r¢gn 30
sécakl ekl arda akvtei fdehapree ngaetl¢gmeesi knglrenr eaks
dol B§Y@3 ve ES04 seri si karéekémlarda katal.|

Hazéerl anan kar ékeélmdragd aa kad jté pa lkois egi Hiodiorf.r af

(o]l

keki3l Raréexkeml ar

23. Ekst r ¢zyon Denemel er
Hazéer ESAan ESO2, ESO3, ESO04 seri si kar é«x

hattéeénda akajedaebelidet ialye® pygr@&mdenenmi K
n

(o]

féer uzunlujuna sahip, otomati k ayarl ar
vidal éredier ccimtesne Der de deji kkenl er fe&krsé&m ¢ d
sécakl éejieivwveake rh@aw k ple as ysoSi shtéeznedded.r Bee k i | 2

verilen 4 ayar ilesiikons ¢ ngeawu- uk kar éeékémlaré ekstr¢ide €

20



EKSTRUDER
h\

2 m

22m

/

- A BOLGES

’ r B BOLGESI

kekidl Qol mec ekstr¢gzyon hatténén Ke
1. AYAR 2. AYAR
A B°lg B B°Il ge A B°lg B B°Il ge
150 |Ar50 |Ar50 |Ar50 |[AL150 |AL50 |AT0O |AZOO
1200 rpm| 1200 rpm| 1200 rpm| 1200 rpm 1000 rpm| 1000 rpm| 1000 rpm 1000 rpm
Bant hezeée: 5 m/ min Bant hez: 4 m/ min
Sécakl ék sirke¢glasyon |Sécakl ék sirke¢glasyon
3. AYAR 4. AYAR
A B°lg B B°Il ge A B°lg B B°Il ge
160 |[Ar6eo |Ax50 [Ax50 |AL160 |[Ar60 |AZ50 |AT50
1200 rpm| 1200 rpm| 1200 rpm| 1200 rpm 1000 rpm| 1000 rpm| 1000 rpm| 1000 rpm
Bant hez: 3 m/ min Bant hez: 4 m/ min
Sécakl ék sirke¢glasyon |Sécakl ék sirke¢glasyon
kekisl Qol mec ekstr¢gzyon hatténa denei

Ab°l gesindekiACssévcBakb®) ¢@s ilmledDAICI
m/ dk

numar al él ayaa

hézénén 4
4

fotojrafl ar

yani

yardémewnima kb el
fodwdjradalir

ai t

vV e

bi

sécAdklrokm il dkug lua spyroons elsé

sonr a

dir .

k ek i6l

Bkstre¢gzyon
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Dahasonrdd numar alsé caaykd réek °ahiktg k mg Ki viesibu ejriy

zamanbi | gi | er i reoloji k °zelliklerin incele
akéek ejrisi.akajeéedaki gi bidir
)
<L 200
~ 180 ]
x160—-
[Teh) 4
_ 140 1
>~ 120 ]
(4] J
© 100 ) . m[ D
1D 1
» 80
60 | . m[ D
40
20
—7T1Tr 1 -r -~ T1Tr-1r 1T -1t 1 T 1 T *~1 1T T T T 1T~ T " T°
-10 0O 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19C
Zaman (sn)
keki7Zl Rkstr¢gderden al énan sécakl ek
keki7lo deki gr afgekiteer iAndvee aBy ale%lahani E&cakeEk:

(7]

écakl ekl ar ar¢aks efnadrak lcalrd ukkarad élrg,y A b°1l ges
160AC iken okunan en y¢c¢ksek sécaklék 120,

seckklaggarl anmék veoB®lhecnamreadakileek!| &€kstr ¢c

bir takéeyecé sistem olduju i-in pikKmenin
prosestir. Ayarl anan ve okunan sécakl ekl a
harkk e t | | ol maseyla ilikkil:@ ol duju d¢gkengl
Kartl aréndaki hava sécakl éejéndan etkil eni

etkilenmektedir.

Yapt é] emeée z -al exmal ar gostermi ktir K i A
bakl adéjé b°lge olup B b°l gesi i se pi Kmen,;
ardéna devam eden bu i ki durum ekstrg¢gzyo
paramé¢ r e ol up silikon s¢ngerler i -in ideal k
24 Reol oji k ¥zelli kKeirm nOIKnkctedremimaes i Par amet
Reobj i k °zel l i kltere dieraodelne mail rekneam -Efi€éstack& | é k a

RPA ci hizntera dmag n s éc ak| éénzepsréecfaikll i ki lag t é K

verecek «kekil dRRP Atblau k tamnréeumll mwmatnurp.r ogr am °nc
i -in frek@manslt)ardcdanas ésonra hamurun i zoter
daha sonra pikmiak affrekees? ) nk é klekmadasdi r . Bu

22



t anémd analklb &k zmman bilgilerT ab | od & . v &r.i6l mi kKta r . RP
sécakl ek ar tdéedenprad feinlainnis éelakt ek art ék pro

izotermal olmayan prograina t amé ml anaifablpamea médalr el er | di]
gibidir.

Tablo25. ¥rnekler i1 -in RPA' da wuygul anc
Metot Genlik Frekans Sécak U}égl;lasn%nr Zaman
(derece) (Hz) ¢ O (bar) (dakika)
Frekansl 0,01 - 80 2,25 2,88
Anizotermal 0,50 1,67 190 2,25 4,00
Frekans2 0,01 - 80 2,25 2,88
Tablo26. ¥rnekl erin RPA' da anizoter mal pi K
Zaman (dakika) S(oe é)a kKl ek Fonksiyon
0,00 33,00 -
0,50 75,00 Eksponensiyel 800
1,00 120,00 Eksponensiyel 620
1,50 190,00 Eksponensiyel 800
1,00 190,00 Eksponensiyel 9B0

Tablo 2 . 6. 06 da tanéml anRmhA sceichmkz2 ke apae difli ém ns
a k eprofiline aitgrafik a k aj € d a kBu prdfili ebki sdtirr¢, der denalkaé € nan
profiline olduk-a yakeéender.
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( Al

200 ]
180
160
140
120 -
100 -
80 -

Sécakl ek

60
40
20 ]

O ] T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Zaman (dk)

keki8l RPA' ya uygulanan sécakl ek a
3. TARTI k MA

3.1. ESO1l ve ESO2 SerisiKar & kK € Reobjikerz el | i Kkl erinin Kncel

ESO1 ser i sSTablok agdéek évnelrairl di J i  gstemine sahig® ek at al
kararl él ék k atdHikonsmwan igeermeed@mliaarES8HA0ON ve E
kar ekeéml ar & ndiwodl (enksiz)ve yahmenlykeanr é k é ml ar ol up,
vV e ESO01A1S ka0 ghrkkeurd ratrzz d cslegel vei siyahreekh nat u
kar éeKkem$@r deeri enebkhopkki@laislb| Zeklén®RPIA 6

ya tanémlanan éseét ma nhcéed ée nplrisagtrinaareét akkuld el kaan

arpewfili B80ACé® Bdedblhikkayaonra 19CAE€0 vye
Kinetii]i bir karexkeéemwmdakienhiilgBk en gpié&ES$)ti mxr o i r
i -+tal ékmada ©°nce ESO01 serisi kar ekéménda

renk wverici kimaatdié¢jminmeek krn si nin belDCPIl enme s
kataliz%°r yani di k¢ mi |l per oksi t algifehale | kul
ge-ebi |l mesi i - ierk | dhalaa vy Waashscéac dklt i ya- d
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12

10
8 4
E o
=
n 4
> ] ESO1AON
ESO1A1N
ESO1AO0S
0 ESO1AL1lS
0 ' 1 ' 2 ' 3 ' a
Zaman (dk)
kekill BS01 serisi reometre ejril
ESO1 serisinde hazérl anand haemuvéenanr Emi kKtgirr
gor ¢l dej ¢kiaqielii J ke¢r2. daki kanén sonl ar éna
sonl aréenda tamaml anméexkt eéer . DCP katali z©°r
bakl adejé tipik seéd¢l8]kd ESRL senskrair rdkpmlkamed @6 d

2. dakikadan sonrayasié c ak | € k ull 8 © AlEPE lygdiesjleme kt edi r .

seri si klaegréekemratreninin dejerlendiril mesi
parametreler Tablo3.60 de wveri |l mi ktir.
Tablo 3.1. ESO1 serisi karéekeéemlarén reolojil
dejerlendiril mesi sonucunda el de ec
PARAMETRELER | ESO01AON | ESO1AO0S | ESO1A1N | ESO1A1S
ML (dNm) 1,01 1,05 1,16 0,83
MH (dNm) 9,96 10,21 11,01 9,24
1904 C ts2 1,27 1,21 1,2 1,12
t90 3,34 3,14 3,14 3,18
T or Ki ML 8,95 9,16 9,85 8,41
CRI 48,31 51,81 51,55 48,5
ESO1AIN kar ékgad) k en ¢e ks eé& sahipkenESOHRDN r k )

kar é klomé&n de5j0elrAil N
indeksi(CR)i ncel endi Jji nde

kad ékcEkme Ndap buk grkihé&zaa é
ESO1A1NCRbBr desplipenp e d
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ol duj umggRBugrsoamugdomaegu mal zemesi ol arak kul
k¢c¢derecesine henofenl|l mpd@aar beaf ksonucyrmpt €] é
var élimaxérelranan kadl ek émlpara&n bRRP Anymajswen |vuek |
-apraz baj y 0 jdaha Isania vedlecgkBrES0BAOS ve ES01AIS

kar Eremnidad eiree e s i 10 phr dol gu EBOMABen ES
kar éa é gntlahaed ¢ Kk ¢ KEIdg edilen bus o nu -gl°area és é |l karar |
malzemesi - er en n ayaninerkdizs ¢ rgp&d i k ar é Wagomurkre,da Kk u s
derecesine ve -apraz baj ol ukumuna et ki si
ekl endijinde kuartz i -kegderecgseveCRHS0dahedr5 Kk ar
yé¢ksek ol duj Silikog&mgkmy Kk DjCPn kat al i z®°r siste
karkhelkeacdcék é malvaemésiemidm kuaném vparkdeer & on
azal teetldy gy malet a ceeknatueelo ¢ & ki jyuanndia kar éKkém siy

i - er medakjuiamde sinerjik bir etki yarat makt

Haz érdlionlaau- uk kara@apémbkzam@aféryojunl ujunun
her °rnek i -in °nce piKmemiKkK hamurun fr e
pi Kiril eAdd&m ne&k &RrPt €°lrmmaedka ni -piink nfir ekans tar
Frekans namsamaseéenkdir gerini mde yapél mase
kar é K éml éadaé 0.03-1BPPdde f or masyonviasrkaled jaésn d & b °

bulunabilmesi gerinim( st r ai n) t ar.amya geérihyaatpae&rl amas &mrd a
def ormasyon or amaeébuboamuik-¢gion Wnputélkaekmldaej er
ol sa da dawayéaneéeIrbell diemiedi | mi Kt i relastiké r ne k
modEGo )i Jgir akfe kv dr i3l. 26k tdier .
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100 +

G' (kPa)

[—m— ESO1AO0ON|

10 — — — —
1E-3 0,01 0,1 1 10

Gerilme ()

keki2ESP.1AON gerinim taramasé ejri
Karékémlarén - amréeaazpHmmajanaysog] uin-liurk | far &k an s
0,14 def or mawwamkp i xrmeEpk@k miar r € K & Heeila 10(Hz
aral ejénda RPA il e fESE&amissit akamasemlyampe&n r
keki2 dde veKilmmiastailir -apr azimdap] Ewiof uink ufl &
hesapl anmék ve 22bdeuveérairl miabtl ior .3.

Ao fi A o h
inmyasaI: 2 ° (1)

Xkimyasal : Vul kani z asy okimyasaé ragpg ayrd jduag | wiK @ n
Gpi kKfbiKz) :Pikmi kK abéeKeamedeki el asti k modyg
GPpi Kmé&mMK:Pi kmemi K 5k dzédk @dmé&nldelj @sii k mody¢
R > yniversal gaz sabiti

T : Sécakl ek
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1000 1000

G' (kPa)
G' (kPa)

ES01AON

100 4 —=—vul kani ze| c 100 4 -
—e—vul kani ze| ¢ —=—vul kani ze |o
—e—vul kanize|o

ES01A0S

0,1 1 10 01 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

1000 1000

.————*—‘—’-’—"“”—M

o o
100 A ESO01AON ESO01A1S
—s—vul kani ze | o —s—vul kani ze |0
0,1 :'l 10 0,1 :'l 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
kekid3l BSO01l seri si karéekemlarén fre
Tablo3.2.ESOls er i si kar ékémlarén -apraz ba
ESOl Serisilkr e k éml ar ¢apraz Baj YoPunl
ESO1AON 6,65
ESO01A0S 17,02
ESO1A1N 16,76
ESO01A1S 8,11
Tablo 3.26 de verilen -apraz egm] go-kakrd az ébajn

y 0] u n(XuD) ESO1AOS siyah renkli hamura ait olup 17,02 mé¥dur veyine
ayné hamurun CRESO6¢&]eeri 501, 8aédudli arda g°r
kel écé mal zeme varl éjénda reol ojyafki knzeel | |

davr aporénaf et ki yar at méaknt éy a p ébsvermudna  sbeubl
fonksiyonel gruplrerakri yopl masdmad kmnkaynak
En d¢ke¢k -apraz mal/jn, yEBQHBAQANU sBs6BmMi nde
Sadece silikon vV e éseéel kararl é kel éce [
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yojunl|l gPurgumesbiiniéns ésle bkear arl ¢ kél écéneén r

kaynakl andeéejée d¢egkegnegl mektedir .

ES02 seri sTabloB. &6 é demlvaerr i | di J i gi bi DCP ka
karékémlar#@daréedambafelsekararl él ék katkeée ma
ESO2sersinde kuartz dolgunum e si yah boyanén et kil eri I N
ESO1 seri si karékémlarda i se hem é&sél K
renkl endirici karbon siyahénén reol ojik

k ar & k éenol | aorj éink ine’bzaekléll idkeljeernda 4 kardg@kiekn@meér o

smunda s abpitdrmearkisk ywemun b¢gyeéek bir bol ¢gmg

12
10
8
€ i
= 6
=
wn 4
> ESO02A1N
—— ES02A0S
—— ESO02A0N
0 —— ESO02A1S
0 ' 1 ' 2 ' 3 ' 4
Zaman (dk)
kekidl BS02 serisi reometre ejril
Tablo33. ES02 serisi karékémlarén reoloj il
PARAMETRELER | ESO02AON | ES02A0S | ES02A1N | ES02A1S
ML (dNm) 0,77 0,96 1,07 0,87
) MH (dNm) 8,44 10,07 10,98 9,46
190A C
ts2 1,08 1,26 1,19 1,13
t90 3,17 3,20 3,11 3,24
pTor Ki My 7,67 9,11 9,91 8,59
CRI 47,85 51,55 52,10 47,39
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m

S02 serisi kar é k B ek2a8&06€é nd empTvoerrki | cealgnaRrF Aebr iy

ését ma kulolgasdelediniakkt a pr az baj yapan kau-uk
K ¢r KinetiJi karékemdaki bil ekenl emein tg¢r
deji ki kli k g38teeirv.erTalkerno CRI ESRAON | er i
kar ek é@mén é n(47,8RESO2H18Ij(52,10 k ar ek éména okanl a
-eékméexkt ér . E S10a2 AR O 2kA0rNe klkeawméenk é ména uk éyas|
kull anél mékter.
Bu i ki karéekémén o@tork dejerl eri arasend:
varl é]j éndan kaynakl|l annré&k &md a Dydjgwnd yug nui a
kar ek é nakigdoygug b A ma s é né ESQJASaleESRAL8Bk ar é k é ml ar ¢
karkeéel akt éreldejénda i se tam deansdolgubi r d
i -ermeyen siyah renkl:. E S 0(®1456)30 pkradolguk € mé n €
i -eren siyah renkl:i ESO02 A1 $7,30)arad raé nyé;nkésne k
- ek ME&EKSO&r .ser i si karékéemlardaki reol ojik
renkl i yani boya i -ermeyen karermemhatdar &
siyah boya i-erenkvenktrénkaaekeméakdaékeéen
de¢ Kér mukatretrz. i -in ESO1 serisinde g°zl enen
Kar ékeémlarén - amréeaaz hteajapy ah maislédkoli adien vieryeak
0,14 deformasyonpixmeEpidmiar t &k airham a@. 1 Hz
aral ejénda RPA il e fErSeOk2a nsse rtiasri a nkaasr é& kyéanp éalrr
kekil 3.506 de veril nyiogtuinrl dhpsdi KiEKyiatslailk -l1abpr
hesapl anmék ve 460 ndue- lvaerr i Tlanh Ikat i 3..
M’M
SvaTRan 23 |o
kil g S

0,1 1 10 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
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1000 1000

G' (kPa)
G' (kPa)

ES02A1S

100 ESO?AlN —=—vul kani zeé |o
mavFR T memvulkenizd o

—e—vul kanize |o

0,1 1 10 01 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

k ek iISIES®serisk ar ekéml arén frekans efjri

Tablo 3.4. ESO02 seri si karékémlarén -apr a
ES02 Serisilar e k éml ar ¢apraz Baj Yofunl

ESO2A0N 14,09

ESOA0S 7,18

ESOAIN 9,77

ESOA1S -

ESO2 serisk ar ek eml ar én - aprnvaez qgdajrikMLddMbndneilkd rair é
bakeél dEJO2A0NInaturel renklik uar t z dol gu i -ermeyen v
kuartz dolgu i-eren (ESO02A1N) sisteml er 3
fazl a ol masampa az ajpmén yojunl uj u daha d¢ K
dejerindeki arteken kuartzoéoeéen hamur siste

hal e getirmesinden kaynakl andeéjjéumsli®°wjl uemern t

daha d¢kg¢ kKubaurltuzn nkaesteaj-lagpgmma yapan zincirl

bajl anma ol asél ekl arénée azaltmaséndan kayr
ESO2A0S ve ESO02A1S sistemlerd.i i -in birbir
ancak ESO0O2A1S sistemi i -ideperkmemnrppP KmeK

0,5 Hz deki G6 dejerinden bagpsazb&ijyog luma sug us e

hesapl anamaméexkt ér .

32Z2ES03 ve ES04 Seri si Kar ékeémlarén Reol oj i

ES@Bve ESO4s er i s i k ar2e3ve mddablo 2Aéa bvesr i | di BR gi bi
kataliz°r £iSO9BBe mieme esa&kiapgkmlemmit @ar mal ze mesi
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ESO04 seri si i se eésél kanlgeksetrl é k o malkae @& € ir
ESO3ve ES@ serisik ar é k @mlodroégn k °zel |l vd&dlieren KRRA®
tanéemlanan ésétma hézé programé kull aneéel ar

ESO03 seri si karékeémlar da ésel karar |l é K €
renklendirci ol arak yine kar bon sdenya &téreomyeta al m

ejrileri kekil 3.606 da belirtildiji gibidi
10
8 +
T °
=
=
h 4 -
wn
2 ESO3A1N
—— ESO3AON
—— ESO3A0S
0 1 —— ESO03A1S
0 | 1 | 2 | 3  a
Zaman (dk)
kekiel BS03 seri si karéekemlarén reorl

ESO03 serisinin r eomeptirkeseksijomun ikikademeblaralc e | e n d
ger -ekl extii]gi g°rayl amelkaneadn r s & cRaAPKAIGé kd aa k € K
al @éndéjénda séecaklék ilk 3 dakikada 8O0ACH
He zpliek meaksi yonu g°st er e-dklorgbeneallperoksit lydnia n € ml
DCBP kataliz°r 80ACO6 de k¢r reaksiyonunu &
i se dahaekéttde bepki msegyeatptartke | dneejca rélrer iB v
héezékslarifGR§ hesapl anmék ol upl mixhblia . 3 .DCBPd&& e
sistemine sahip ESO03 serisi karéekeémlar én

al énarak detayl é bir kekilde yorumlanacakt
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Tablo 3.5.ESO3serisk ar ék éml arén reolojik ©°zellik

PARAMETRELER | ESO3AON | ESO03A0S | ESO3A1IN | ESO03AlS
ML (dNm) 1,80 1,93 1,72 1,44
MH (dNm) 9,56 9,93 10,09 8,99
190A ts2 0,69 0,77 0,56 1,31
t90 3,22 3,27 3,16 3,31
@Tor ki MWH 7,76 8,00 8,37 7,55
CRI 39,53 40,00 38,46 50,00

ESO3AON karéekémé 0,3 phr ésel katlgend &6 kel

bir

kar ékémder ve ayné karékémén 10 phr

ESO3ANkar ék émédeéer .

Buikik ar ek éeémén Kk ECRhazel iemkdiealf & Izelrei- er meyen Kk

ESO3
kar kK
y ¢ ks
ayr e
yoru
bir

dej e
da
pt or

=y
o]

Bu

S5 Q

ol a

(o]

kar
czer
dej e
°ng¢n

kat a

AON kar eékémén CRI dejerinin daha Yy ¢
él akteréldéjenda ise ESO3ALN yani K usg
ek olmdeukjtus, rg© rBeul i ki karékéemén CRI vV e

meé n kuamryaj@ewmnl kg ruemwé ma&r tt ér ar ak doygurt

mlayabiliriz. Ayné durumu siyah renkl
dur uml a Sarykél akonyaak tvaey ékeuartz i -eren |
roi kuartz i -ermeyen ESO0O3A0S kar éeéKkémeén
d¢kek -eéekmexkteéer. Siyah boyanén kuart
k dejerini dekerdel ¢ gor el megktgr .

urum ayné karékém oranlaréna sahip an:

ESO1 serisinde ise tam tersi y°n¢gnde
kKeémlarda DCBP kataliz©°r i -eren ESO03 K
e kuartzén varl éejénda siyah boya CRI
rini de Ilds¢ek ¢ rkmeerkarelyadi kél ecé mal zemeni
e aléndéejéenda kataliz®°r sisteminin dej

lkinz® epki meye kat él ma héezéna bajleée ol ail

ESO3sersineai t frekans taramal ar é 0, 01Ab6 de \%

tutularakp i Kk weipkme mi Kk kar ékeéemén 0.1 Hz frekans 10 H
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taramasée yapél mexkter. Cap &le®n 16f 3kek anesr itlad
gibidir.

1000 1000
© <
o o
= =
) )
100 4 ES03AON 100 4 ES03A0S
—e—vul kani ze |ol —e—vul kani ze |o
T T
0,1 1 10 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1000 1000
< T
o o
= =
[0 [0
100 100
ES03ALIN ESOP’.Al
—s—vul kani ze | +vu|kan!z ¢
. —e—vul kani ze| ¢
——vul kani ze |
T T
0,1 1 10 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
keki7Zl BS03 serisi karéekéemlarén fre

ESO3 serisineap i K meipk K mé@minke k|l erin frekang¢kpekl er
frekanstrda p i K meneamurkuinGoéd ej er i ni n yamii Kmobenéijoisgnyg
modg¢l ¢s ddeghear i ynglesnek ol Gehal gkulbl mpemp ek

30AC gi bi de¢wpwdkkmeakaklyyékhklnouddbakl atan DCBP
taramasé esnasénpime prembiksiyenuwnmirdhiamiad t €
haline g°r e odédnaa syée; kgseerke kbeinrd ermo d ¢ | dejerine
Bu durum reometre ejrilerinin ikKki kademel
g%z ©°ng¢nePiad mémibie KSliHE deki@6 d e ] eprilkemrirneikn er i n
05HzdekiG6 dej er har iy ke mr hedeniygek 1A 8 € ser i si kar é

-apraz baj] RBAdghwerslaypk laasnraéma mé k't ér .

ES0O4 serisine ait karékéemlarda ise ES03 s
mal zeme yer al mamaktyanel EFOKRAOBKasmMmI aken |
katali z®°rden olukurken ESO0O4A1N ayné kar étk
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natur el alternatifidir. ESO0O4A0S kar exkémeé
renkl i hali olup ESO04A1SenklitadidrESO4ALIN kar éck
ESO04 seri si kar ékéml akil a&3. 8®i tder eweaneitIrcei je]
12
10 -
8 4
B i
= 6
=
w 4
> —— ESO4AON
T —— ESO04A1N
—— ESO04A0S
0 4 —— ES04A1S
o T 2 3  a
Zaman (dk)
keki8l BS04 serisi karékémlarén reor
ESO04 serisi karéekémlarda da ES03 seri si I
kademel er i ol arak georlkkdekmr kenil upalClRd 3
ol arak verilmiktir.
Tablo3.6. ES04 serirswiolkgri&kk raledrléarkl eri ve
PARAMETRELER | ESO04AON ESO04A0S ESO04A1N ESO4A1S
ML (dNm) 1,70 1,99 1,90 1,48
MH (dNm) 9,42 9,92 10,39 9,09
190 ts2 0,75 0,79 0,62 1,35
t90 3,21 3,25 3,20 3,32
pTor Ki MY 7,72 7,93 8,49 7,61
CRI 40,65 40,65 38,76 50,76
ESO4AO0ON karekéménéen CRI dejeri ESO4A1N ya

oranla 40,65/ 38,76 |

raz

daha

yé¢ksektior.

dijer

t okt ae&é& é &B04ALN sisteminigpt or k EBOEAORGCer anl a

-ék m&wtagdrt.z én

éseéel
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artterdejé ancak CRIm¢dket]¢éerr.i nBE S 042604300k g r¢é Kgé

karékémen 0,01 phr kafbkaréekgmbdéer -eeekSEa
ayné karéxkémén 10 phr kuartz i-eren alter
dej eri ESO0O4A1S karéekémén CRI dejerinden 4
ancak yine pt or k dejerini ndath®a0 4 pd Bs ekkar 6
g°%°r ¢l ndyahtoga . bu si stem I -inde bir seyreltioc

ESO4 serisine app i K veipk K mé@ minke k|l erin frekans tar amal

96 da veril miktir.,
1000 1000
T T
=3 <
O] O]
100 4
100 A ES04A0N ES04A0S
—s—vul kani ze | o —s—vul kani ze |0
—e—vul kanize|o ——vul kani zeg |0
0,1 1 10 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1000 1000
T T
o o
100 4 100 4
ES04A1N ES04A1S
—s—vul kani ze pl —s—vul kani z o
——vul kanize pplI —e—vul kani z [¢]
0,1 1 10 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
keki9l BS04 serisi karéexkémlareéen fre
| sél kararl & kél écé malpziekmmeipki «k m& Mmew le n e EiSD

mode¢gs ejrileripi kmémineddzidekiGidd emodg¢l ¢s dej e
ES03 serisindeki kK@air i@ mlo® iHd aekiG@ dmdbuwjed ¢ gi bi

dej erinden daha y¢ ksPenkc a@ | dbuuyjrua da@® rkeul amrétkzt ¢
ESO0O4A1N ve ES®#IAdISE nléanr €GO dejerl erinin

karéekéemlaréna oranla daha y¢ksek ol duju v
farktan daha y¢ ;&6 edienoHSOBs ¢ ui kierke | ai3t. fr eka

kéeyaslandéjénda BS@4&-asemgiPsicl mekt eddiar ar | é

36



i -in yéksek frekansl| ar da €s énma sonunda

nedeniyle mod¢l ¢s dejeri ESO03 serisine g°
GO6 ejrisini kesmi Kk vedernlOdadlrza dy¢ kEssSeOk4 4G 06- |
edi |l mi ktir.

Pi Kk méminkedéki ®Hz deldie] &piiimn Kk °rnejin 0,5 H
dejerinden b¢ye¢ KESODIdmasé&r isabebaryéweeml ar [

yo] unl|RPkAGERe 8 apl anamaméxkt ér .

33. ESO01 ve ESO02 Seri si Karékémlareén Mekani

ESO1 ve ES02 serisiyle ilgili reol oji k da
Kekil de yoruml anmeécx, reometre ve frekans
yojunl ukl &reér  (helz®E) , i n d epki skl deeecesi @ BDKR lig)i v e
formel | er kull anél arak tabl ol ar halinde v
kel ecé i-eren seri ve ES02 vyani ésel kar i
°l -¢mlerendarmetdejeyhbhpél acakter.

Ekstr¢gzyon y© silikomsng g fitigerinZwiektZioll®n Mekani k t es:
ve ekstang/omdresikullan € | ar ak k op maMPgu kvaev ekmeepg (@ ra n & n d
uzama dejerl eri 2xi8 mpd inmk, Kotkrgtrsgietr¥ Inderklierdf it i |
DINENISO527st andardéena g°re yapél méxkteéer .

Ekstrg¢gde edi | mi kK fitil blakdyé m a dmla ralkak pée d & r n

veril miwteiri si E®PCP pi Ki ri ci sisteminde éseé
sersi i se DCBP pikirici Si st emi nd eait e é | k at
natur el hem de siekahlt amen kloimelh uw eg®r snelklaen k
ama-1| & kull anél mékteéer . DCP pi Kirici Si S
sistemimd e Kk i ESO0O4 serisinden daha parlak ol dufj

37



kekildh ETkstre¢egde edil mik ESO1 serio s

kekill FEkstr (E55@4saridfitilemi K

Mekani k tlwsltll @ameélian nfi ti |l | efitllemn gleowy lkdr & WNQ
kal enl ék ©°1 - ¢ B0 mm/dkih éaz zzk i § imi kKt erek EIl de e
ESO0O1AO0N, ESO0O1A0S, ESO1A1IN ve ESO1A1S oln

karkeéel akt érma yapmak adéna toplu ol arak Vve
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k ek il2

ESO1 sdsine ait kopma mukavemetM(Pg

kekillod3e.ki

grafi kte

ESO01

seri si
ve kopma
veril difjJi

mekani k

anéndaki
gi bidir.

o - ¢ ml
uza
Gr &

°nceki b°l ¢ml er deiod &t, a YAREl ywoer uXyédridendewm] er | e |
al enacak vV e mekani k dej er yoruml ar é reo
Tablo 3.7. ESO01 serisi mekani k ve reol oji
Parametreler ESO1AON ESO01A0S ESO1AIN ESO1A1S
Kopma MukavemetMPa 0,53 0,45 0,37 0,37
Kopmadaki Uzam&ao 502 512 443 502
T o (MK-ML) 8,95 9,16 9,85 8,41
CRI 48,31 51,81 51,55 48,9
XLD 6,65 17,02 16,76 8,11

k e kile.d6 3dverkengrafikve Tablo3.7.i ncel endiij i edme Ydeonn grue n |

yani natur el
mukavemetii - er i Si
ol duj u

kar kel akteé reS 0dleA 1eN dkaa riésk € mé n € n

E 6 0 1kAoOpNm a k aar neéknednmaekni &
10

g°r Bumekkiedikar ék émeéen

nde
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phr

dol

gu

Uuzama d

olan ESO01A1
T o rrikri, CRI
dejerl eri E
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