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ELASTOMERLERIN DUSUK SICAKLIKLARDA GALISMA
LIMITLERININ BELIRLENMESI UZERINE ULUSLARARASI
GALISMALAR

Ozan DEVLFTN
Seckin SEMIZ

OZET

Elastomer sizdirmazlik elemanlari zorlu kosullarda, farkli endistrilerde, yiksek basinglar ve genis
sicaklik araliklarinda kullaniimaktadir. Ozellikle sizdirmazlik elemanlarinin daha diisik sicaklikta
calismasi ile ilgili talepler her gegcen gin artmaktadir. Sifirn altinda calisacak sizdirmazlik
elemanlarinin malzemelerinin tespiti noktasinda g¢alisma performansini yansitabilecek yeterli bir test
metodu bulunmamaktadir. Malzeme niteliklerini anlamak igin gelistiriimis uluslararasi test metotlari
sizdirmazlik elemanlarinin gergek ¢alisma performanslarini yansitmaktan uzaktir. Bu nedenle ESA —
European Sealing Association (Avrupa Sizdirmazlik Dernegi) Uyesi firmalarin katihmiyla yeni bir test
metodunun gelistiriimesi ¢alismalarina 2014 yilinda baslanmistir. Bu bildiride ¢alismanin detaylari ve
planlanan adimlari aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elastomer, Dusuk Sicaklik, Uluslararasi Standart Calismasi, Test Metodu

ABSTRACT

Elastomeric materials become stiffer and lose resilience as the temperature drops and, thus, their
sealing ability reduces. There are numerous test methods to investigate elastomer material properties
at low temperature, such as torsion modulus, brittleness, compression set and temperature retraction.
But these in themselves do not give a direct indication of whether a seal will continue to function.
There are also proprietary sealing tests which aim to identify the minimum operating temperature
capability; however all of these rely on the seal being energized by the pressure of the test media prior
to being subjected to low temperature. This is not necessarily the case as in real applications; if the
seal is kept at low temperature prior to being exposed to the pressurizing media it may be too stiff to
energize and form a robust seal.

This paper will give details of the test procedure itself and results for a generic elastomer type will be
presented and discussed.
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1. GIRIS
1.1. Sizdirmazlik Mekanizmasi

Elastomer sizdirmazlik elemanlari dinamik, statik ve psddostatik olarak tim endustrilerde genellikle
baski altinda galismaktadir. Diinyada en sik kullanilan sizdirmazlik elemani olan o-ring kare kesitli bir
kanalda onsikma ile baski altinda deforme olarak sizdirmazlik fonksiyonunu yerine getirmektedir. Sekil
1’de gorildigu gibi 6nsikma altinda deforme olan o-ring karsit kuvvet olusturur, kanal tasarimiyla
birlikte sistemden gelen basingla birlikte sizdirmazlik kuvveti de artarak sistem basincinin tzerinde bir
sizdirmazlik temas basinci olugturur, sizdirmazhdi saglayan bu artik temas basincidir.

Montaj Oncesi Montaj Sonrasi Olugan i¢ Gerilim Sistem Basinci Sizdirmazh@ lyilestirir

Sekil 1. O-ring Sizdirmazlik Mekanizmasi

2. DUSUK SICAKLIK TEST METODLARI

Uluslararasi standartlarda belirlenmis ¢ok sayida dusik sicaklik test metodu vardir. Bunlar iki ana
kategoride toplanabilir, birinci kategori elastomer malzemenin malzeme 6zelliklerindeki degisimler igin
gelisi guzel secilmis bir sinir degder belirleyerek dusuk sicaklik ¢alisma limitini tespit etmeye calisan
testler, ikinci kategori ise sizdirmazlik mekanizmasi lzerine kurulmaya c¢alisilsa da gergek durumun
simulasyonu icin yeterli degildir.

2.1. Malzeme Testleri
2.1.1. Sicaklikla Biiziilme (Temperature Retraction (ISO 2921/ASTM D1329/BS 1S02921))

Genel olarak numune elastomer parga %50 oraninda uzatilarak alkol banyosu igerisinde -70 °C'ye
sogutulur ve ardindan serbest birakilir. Serbest kalan numune sabit bir hizda isitilarak uzamanin geri
dénusu takip edilir. Uzama miktarinin %10’unun geri déndigu sicakliga TR10 degeri adi verilir, genel
kabulde bu deger statik calisma sicakligi olarak degerlendiriimektedir.

2.1.2. Gehman Burulma Modulii (Gehman Torsional Modulus (ISO 1432/ASTM 1053/BS 903
A13))

Klguk elastomer numuneler bir tutucuya yerlestirilerek TR metodunda oldugu gibi sogutulur ardindan
kalibre edilmis bir tel ile burularak hesaplama yontemiyle buruima modilli hesaplanir. Genel kabulde
70 Mpa burulma modiline denk gelen sicaklik T70 minimum c¢alisma sicakligi olarak adlandirilir.
Farkli tipte elastomerlerin oda sicakhdindaki burulma modilleri de degisebilecedi icin bazi
hesaplamalarda oda sicakligina karsin dusuk sicaklikta degerler oranlanarak bir hesaplama da
yapilabilmektedir.

2.1.3. Dinamik Mekanik Termal Analiz (Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA or DMA))

Elastomer numune DMA cihazina bagdlanarak modulus ve damping(sénimleme) gibi karakteristikleri
cesitli sicaklik ve frekanslarda tespit edilir. Elde edilen Elastik (E’) ve Vizkoz (E”) modiilleri ve bunlarin
orani olarak Tand degerleri kayit altina alinir. Bu kayitlardan T4 degderinin hesaplanmasi mimkun
olmaktadir.
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2.1.4. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (Differential Scanning Calorimetry (DSC) (ISO
22768/ASTM D7426))

DSC yontemiyle 1s1 akisi malzemenin faz degisimleri Uzerinden hesaplanir, numune isitilirken,
sogutulurken veya sabit sicaklikta tutulurken elde edilen isI akisi verileri kullanilarak gelismis analiz
programlariyla T, degeri hesaplanabilmektedir.

2.1.5 Kirillgan Biikme Testi (Bend Brittle Test (DTD 458))

Bu test metodu farkli firmalar ve standartlar tarafindan tanimlanmis olmakla birlikte temel prensip
olarak numunenin mekanik bir kiska¢ ile tutulmasi, istenilen test sicakligina alkol banyosunda
sogutulduktan sonra helisel bir vida ile 6nceden belirlenen miktarda déndirilmesi sonucunda
numunede herhangi bir kirlma veya cgatlak olup olmadiginin incelenmesi yontemidir. Sonuglari
agisindan sizdirmazlik mekanizmasiyla dogrudan ilintili degildir.

2.1.6. Darbeli Kirilganhk Sicakhigi (Brittleness Temperature by Impact (ASTM D746, ISO 812))

Bu test metotlarinda numuneler 6ngorilen disik sicakliga indirildikten sonra tanimh élgiide bir aparat
ile standartta tanimlanan hizda bir darbeye maruz birakilirlar. Darbe sonucunda uriinde herhangi bir
¢atlak veya kirllma olup olmadidi oda sicakliginda incelenerek test sonuglandirilir. Burada elde edilen
test sonuglari elastomer sizdirmazlik elemaninin en disik ¢alisma sicakhgini tespit etmekten uzaktir
ancak test ile ayni sartlarda mekanik bir darbe olugan uygulamalar icin kullanilabilir bilgi vermektedir.

2.1.7. Mevcut Ozel Test Metodlar

Yillar icerisinde gesitli kurum ve kuruluslar disik sicaklikta sizdirmazlik elemanlarinin davraniglarini
anlayabilmek ve referans olarak dusuk sicaklik limitleri belirleyebilmek icin kendi i¢ test izleklerini
gelistirmiglerdir. Bu gelistirmelerin onculerinden DuPont firmasi gelistirdigi test standardinda tipik
olarak %10 sikistiriimis bir o-ringi oda sicakliginda basinglandirdiktan sonra sogutmaya baglayarak
basingli azot gazinin sizinti yaptigi sicaklik tespit edilmektedir. Bu metot ile elde edilen sonuclar
sizdirmazlik elemani énce basinglandirilip sonra sogutuldugu igin T4 degerinin 10 — 15 °C altinda
gelmektedir. Bu calisma sarti genel uygulamalardakine uygun olmadigi i¢in sonuglari agisindan
faydali bir veri olusturmamaktadir.

Cok sayida ESA (yesinin de kendi gelistirdigi cesitli test metotlari mevcuttur, her bir test metodu
musteri beklentilerine cevap verebilmek igin olusturulmus ancak kontrol testleri yapilamadigi igin
gegerli ve yeterli bir test metodu olusturulamamistir.

3. ESA TEST METODU GALISMALARI [1]

Uluslararasi kabul gérmis bir test standardinin bulunmayisi nedeniyle ESA (yeleri 2014 yilinda
EPSD (Elastomerik Polimerik Sizdirmazlik Departmani) ¢atisi altinda ortak bir galisma grubu kurarak
calismalarina baglamistir. Bu bildiride bu ¢alisma sonucu gelinen nokta itibariyle yaratilan taslak
standart ve ¢esitli sonug c¢iktilari bilgi vermek amaciyla paylasiimaktadir.

3.1 Kapsam

Bu test spesifikasyonu elastomerden dretilmis o-ringlerin diistik sicaklikta basinglandiriimalari izerine
gelistiriimigtir. Test donanimi, standart test parametreleri ve raporlama kriterleri konularinda rehber
olarak hazirlanmistir. Uretici ve misteri arasinda anlagsma yoluyla tespit edilmesi gereken performans
Olcitl agisindan herhangi bir tespit icermemektedir.
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3.2 Tanimlar

Spesifikasyonda verilen tanimlar asagidaki gibi agiklanabilir:

3.2.1 Minimum Sizdirmazlik Sicakhgi

Sizdirmazlik elemaninin basinci sabit tutarak kagak yaratmadigi en disik test sicakhgini
belirtmektedir.

3.2.2. Sifir Sizinti

Bu test kapsaminda sizinti, su banyosu igerisinde gorulebilir baloncuk olusmamasi olarak
tanimlanmistir. APl 6A F1.13.6. da tanimlandigi haliyle 20 cm®saat'ten daha az bir sizinti olarak
belirlenmistir.

3.2.3. Oda Sicakhgi

Testin gergeklestirildigi laboratuvar ortaminin sicakhdr 20+5 °C olarak belirlenmisgtir.

3.3. Test Cihazi ve Aparatlari
3.3.1 Test Aparati
Tipik bir test aparatinin tasarimi Sekil 2°de verilmistir. Test aparati 3 parcadan olugsmaktadir:

e Uzerine dis ¢aptan 1SO 3601-316 o-ring dlgiisiine gdre acgilmis bir kanali olan silindirik ve igi
dolu bir test rodu.

e Tercihen erisilmesi planlanan test sicakligindan 20 °C daha dustk sicakhk dayanimi olan bir
o-ring ile kapaktan sizdirmazlik saglayabilecek olan Uzerinde basingli hava girisi, kagak tespit
portu ve termokupl girigi i¢in portu bulunan bir kovan.

e Kapaktan sizdirmazligi saglayacak civatali bagdlanti yapilabilen silindirik bir kapak.

Test aparatinda merkezden kagikhdr Onlemek igin gerekli onlemler alinmali, sizdirmazlik
elemanlarinin montaj esnasinda hasar gérmesini engellemek igin tim koseler genel montaj
tavsiyelerine uygun olarak agilandiriimali ve yuvarlatiimalidir.

Kanal 6l¢glu ve toleranslar ile akma boslugu degerleri ISO 3601-2 standardinda verilen degerleri
asmamalidir.

Silikon Yardimei O-Ring
- |-
_-LJ/ A ]
ﬂ / //Azof Girisi (150 bair)
.’
j'_ -—//// Test O-Ring'i

—Sizint OlcUm Baglantisi

&

Sicaklik Olgum Ka nch\ 2 [

Sekil 2. Test Aparati
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Resim 1. Tipik Test Dlzenegi

3.3.2. Test Hiicresi

Test Hicresi asagidaki sartlari saglamalidir:

Test aparatinin kontrolli bir hizda saatte 15 ile 90 °C sogutabilecek bir test kabinine sahip
olmalidir

Test edilen o-ringin 3 £ 0.5 mm yakinindan sicaklik 6lgimi yapabilecek bir donanim
icermelidir
Sizintiy1  Olgebilecek sekilde test aparatindan ¢ikan baglantiyt bir su banyosunda

sonlandirarak  gorilebilir  baloncuk olusumunu izlemeyi saglayacak bir duzenek
bulundurmaldir

Test akiskanini test aparatina basinglh bir sekilde aktarabilecek bir dizenege sahip olmalidir.

Resim 2. Tipik Test Hiicresi
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3.4. Test Kosullar
3.4.1. Sicakhk

Test oda sicakligindan baslayarak ongorilen en dusuk sicakligin 10 °C altina kadar sogutma
yapilmahdir. Ongorilen minimum c¢alisma sicakliginin tespiti icin DSC, DMA gibi metotlardan biri
kullanilarak T4 degeri hesaplanabilir.

3.4.2. Test Akigkani

Test akiskani olarak azot gazi kullaniimahdir.

3.4.3. Basing

Test basinci 15 MPa +5/-0% olarak uygulanmalidir.

3.5 Test Oncesi Hazirhk

Test dncesinde o-ring ISO 3601-1 standardina goére Olglsel olarak, ISO 3601-3 standardi N Grade
olarak gorsel olarak kontrol edilmelidir. Tim &lgiimler raporlama amaciyla not edilmelidir. Test o-ringi
herhangi bir sekilde gres ya da montaj yagdi kullaniimadan test aparatina takilmali, herhangi bir hasar
olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Test aparati 0.5 MPa/dakika hizinda 1.5 MPa basinca oda sicakliginda getirilerek 2 dakika boyunca
basing altinda tutulmali ve bir sizinti olup olmadigi kontrol edilmelidir.

3.6. Test Prosediri

3.6.1. Sicakhgdi beklenen minimum calsma sicakhiginin 10 °C altina diustrerek 5 dakika boyunca
sicakhgin sabit (x0.5°C) kalmasini bekleyin sicaklik sabit kaldiktan 1 dakika sonra ikinci agamaya

gecin
3.6.2. Test basincini uygulayarak sizinti kontroll yapin

3.6.2.1. Eger sizinti tespit edilirse sicakligi 5 °C artirarak basincin 5 dakika boyunca sabit
kalmasini bekleyin, basincin sabitlienmesinden 1 dakika sonra 3.6.2'den baslayarak testi tekrarlayin
3.6.2.2. Eger sizinti yok ise basinci 5 dakika boyunca uygulamaya devam edin

3.6.3. Eger sizinti tespit edilmez ise sicakhgl 5 °C daha dusurun, sicaklik 5 dakika boyunca sabit
kaldiktan en az 1 dakika sonra alttaki agamaya gegin

3.6.4. Testi 3.6.2’den baslayarak sizinti olusana kadar tekrar edin

3.6.5. Basinci bogaltin, sicakhdi 1 °C artirarak 5 dakika boyunca sabit kalmasini sagladiktan 1 dakika
sonra basincli tekrar uygulayin

3.6.5.1. Eger sizinti tespit edilirse sicakligi 5 °C artirarak basincin 5 dakika boyunca sabit
kalmasini bekleyin, basincin sabitlenmesinden 1 dakika sonra 3.6.5’den baslayarak testi tekrarlayin

3.6.5.2. Eger sizinti yok ise basinci 5 dakika boyunca uygulamaya devam edin
3.6.6. Teste basincin uygulanmasindan sonra 5 dakika boyunca sizintinin olusmadidi durum

gerceklesene kadar devam ederek 3.6.5'den itibaren tekrar uygulayin, 5 dakika boyunca basing
altinda sizintinin olusmadigi bu en dislk sicakliga, Minimum Sizdirmazhik Sicakhigi denilmektedir.

3.6.7. Tekrar testlerinin baslangi¢ sicaklidi bir dnce tespit edilen minimum sizdirmazlik sicakligindan 5
°C daha yuksek olmalidir

3.6.8 Her bir test edilen malzeme igin en az 5 numune test edilerek sonuglarin medyan degeri
raporlanmahdir.
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SONUC

Elastomerlerin Minimum Sizdirmazlik Sicakhiginin tespiti Gzerine ¢alismalar ESA binyesinde 2014
yiinda 5 ESA uyesi firmanin katihmiyla standart gelistirme calismalari baslamistir. Bes ayri
laboratuvarda ayni lottan Uretilmis numuneler ayni anda test edilerek karsilikli test c¢alismasi
baslatiimistir.

Test denemeleri boyunca HNBR, FKM, EPDM ve FFKM drunler test edilmis olusan degiskenlikler hem
numuneler arasi hem de test merkezleri arasi belirsizlik agisindan degerlendirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda test metodunun dogasi geregi bazi belirsizlikler icerdigi ancak elde edilen sonuglarin kabul
edilebilir bir sapma igerisinde uygulamaya yon verebilecek tutarlilikta veriler sagladigi gérulmustar.

Sogutma hizi, test aparatinin termal kutlesi, termokupl yerlesim bdlgesi, ylzey purtzlaluga, 1SO 3601
sinirlari igerisinde elastomer o-ringin dlgtsel degiskenlidi, Urinden Urtne Uretim kaynakh degiskenlik
gibi etmenlerin test sonucu Uzerinde etkili gézlemlenmistir. Bu degiskenliklerden azaltilabilecek
olanlarin da standart kapsaminda tanimlanmasi ve belirsizliklerin azaltiimasina yonelik galismalar
devam etmektedir.

Calisma sonuglarina érnek teskil etmesi agisindan deneme yapilan elastomerlerden FFKM o-ring
Uzerinden elde edilen test sonuclan 3 laboratuvardan gelen sonuglarin karsilastirilmasi seklinde
asagida verilmigtir.

Tablo 1. FFKM Test Sonuglari

Numune

1 Numune 2 |Numune 3 |Numune 4 |Numune5 |Medyan
Laboratuvar A -23°C -22 °C -20 °C -23 °C -22 °C -22 °C
Laboratuvar B -25°C -27 °C -27 °C -25°C -24 °C -25°C
Laboratuvar C -25°C -28 °C -24 °C -24 °C -25°C -24 °C

Calismalarin sonuglanmasini takiben ESA tarafindan olusturulan taslak standardin Uluslararasi bir
ISO standardina donustirtlmesi igin ISO TC31 sekretaryasina talepte bulunularak ISO test
c¢alismalarina baslanmasi planlanmaktadir.
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