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¥ZET 

 

 

SĶLĶKON S¦NGER KAU¢UĴUN HAZIRLANMASI Ķ¢ĶN OPTĶMUM 

PROSES KOķULLARININ BELĶRLENMESĶ 

 

Ebru EREFE 

Y¿ksek Lisans, Polimer Bilimi ve Teknolojisi Ana Bilim Dalē 

Tez Danēĸmanē: Prof. Dr. Murat ķEN  

Temmuz 2018, 55 sayfa 

 

Silikon s¿nger kau­uk y¿ksek ve d¿ĸ¿k sēcaklēĵa ve havaya karĸē m¿kemmel diren­ 

gºsteren bir polimerdir. Ķyi elektriksel ºzellikler, ĸok emilimi ve elastikiyete sahiptir [1]. 

Bu avantajlē ºzellikleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda silikon s¿nger kau­uk, sēzdērmazlēk 

contasē, s¿spansiyon conta, termal yalētēm malzemesi gibi ºzel uygulamalar i­in 

end¿stride yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr. Aydēnlatma, kombi kazanē, beyaz eĸya 

uygulamalarē, ēsētēcē, fērēn ve taĸēmacēlēk en sēk kullanēldēĵē sektºrlerdendir [2]. 

Bu ­alēĸmada silikon s¿nger kau­uĵun Colmec marka, her biri 6 metre olan 2 fērēnlē, 

ekstr¿zyon hattēnda 2x8 mm kesitindeki bir fitilin optimum proses parametreleri 

belirlenmeye ­alēĸēlmēĸ ve ekstr¿de edilen fitilin sēcaklēk akēĸ profili J tipi ēsēl ­ift ile 

ºl­¿lm¿ĸ ve kaydedilmiĸtir. Kaydedilen sēcaklēk akēĸ profili TA-Elite marka Kau­uk 

Proses Analizºr¿ (Rubber Process Analyzer (RPA)) ile proses koĸullarēnēn ve k¿r 

kinetiĵinin sim¿lasyonu i­in kullanēlmēĸtēr. Silikon s¿nger kau­uk olarak Elkem 

Silicone SPG 955 D/SM kullanēlmēĸ ve kullanēlan bu silikon kau­uk iki farklē katalizºr 

sistemine gºre ēsēl kararlē kēlēcē malzeme, dolgu ama­lē kuartz, karbon siyahē boya ile 16 

farklē karēĸēm oluĸturacak ĸekilde hazērlanmēĸtēr.   

Kau­uklarēn ­apraz baĵ yoĵunluĵunu belirlemek amacēyla non-izotermal frekans 

taramasē yapēlarak, farklē katkē malzemeleri, dolgu maddeleri ve katalizºrler 

kullanēlarak hazērlanmēĸ silikon s¿nger kau­uĵun reolojik davranēĸlarē, piĸme eĵrileri 
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elde edilmiĸtir. T¿m bu ­alēĸmalarēn sonucunda ekstr¿zyon prosesinde sēcaklēk akēĸ 

profilinin silikon s¿nger kau­uĵun k¿r karakteristiĵi ¿zerindeki etkisi belirlenmeye ve 

optimum koĸullarē oluĸturmak hedeflenmiĸtir. 

 

 

 

 

Anahtar kel imeler: Silikon kau­uk, silikon s¿nger, kau­uk proses analizºr¿, sēcaklēk 

akēĸ profili, non-izotermal tarama  
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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. Murat ķEN  

July 2018,  55 page 

 

The sponge silicone elastomer has numerous advantages such as excellent resistance to 

heat, cold and weather. Additionally it has good electrical properties, 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 impermeability 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 processes by Rubber Process 

Analyzer (RPA). For the preparation of sponge silicone elastomer formula we have used 

SPG 955 D/SM sponge silicone base material from Elkem Silicones. We 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 pigment. In process 

studies we use Colmec brand hot air vulcanization extrusion line with 2 ovens and each 

oven lines are 6 meters. And 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 to TA-Elite brand Rubber Process Analyzer 

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

catalyst types.  End of the all these studies we have try to 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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1.GĶRĶķ 

1.1. Elastomerler 

Elastomerler viskoelastik ºzelliĵe sahip olup yapēlarēnda viskoz ve elastik ºzellikleri 

birlikte bulunduran ­apraz baĵlē polimerlerdir. Elastomerler diĵer malzemelerle 

karĸēlaĸtērēldēklarēnda d¿ĸ¿k mekanik kuvvet, d¿ĸ¿k Young Mod¿l¿s ve y¿ksek uzama 

deĵerlerine sahiptirler. Elastomerler d¿ĸ¿k ­apraz baĵ yoĵunluĵuna sahip olup, bu 

baĵlarēn mekanik y¿k altēnda a­ēlmasē sayesinde boyutlarēnēn on katē kadar 

uzayabilmektedirler. Elastomerler belli y¿k sēnērēna kadar ¿zerine uygulanan y¿k 

kaldērēldēĵēnda baĸlangē­taki ĸekillerine geri dºnebilmektedirler.  

Kau­uk ise elastomerler sēnēfēnda yer alēp ­apraz baĵlanabilme ºzelliĵi gºsteren 

polimerlerdir. Kau­uk malzemeler doĵal ve sentetik kau­uk olmak ¿zere iki farklē 

gruptan oluĸur. 

1.2. Silikon Elastomerler 

Silikon kimyasēnēn temelleri Dr. F. S. Kippingô in 20. yy. baĸlarēnda yaptēĵē ­alēĸmalara 

dayanmaktadēr. Siloksan baĵlarē (Si-O-Si) silikon yapēsēnēn iskeletini oluĸturur ve 

silisyum atomuna farklē organik gruplarēn baĵlanmasē ile farklē ºzelliklere sahip silikon 

yapēlarē elde edilebilir.  

 

ķekil 1. 1. Siloksan polimerinin genel gºsterimi 

Siloksan polimeri termal kararlēlēk, hidrofobiklik, dielektriksel ºzellikler, hava 

koĸullarēna dayanēm, ĸeffaflēk ve biyouyumluluk gibi ­eĸitli ºzelliklere sahip sēra dēĸē 

esnekliĵi olan bir inorganik makromolek¿l polimerdir [3]. Yapēsēnda fonskiyonel grup 

olarak sadece metil i­eren siloksanlar polidimetilsiloksan olarak anēlēr ve g¿n¿m¿zde 

kullanēmē yok denecek kadar azdēr. Metil gruplarēna vinil gruplarēnēn baĵlanmasēyla 

oluĸan ve g¿n¿m¿zde genel uygulamalarda en ­ok kullanēlan siloksan ise 

vinilmetilsiloksan yani silikon kau­uktur ve VMQ olarak adlandērēlan vinilmetil 

silikonlardaki Q harfi silikonun 4 valens elektronun olmasēna baĵlē olarak ñquaternary 

groupò yani dºrtl¿ grup anlamēna gelmektedir. Kendisine baĵlanan fonksyinel gruplar 
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aĸaĵēdaki gibi deĵiĸen polisiloksanēn DIN ISO 1629ô a gºre adlandērēlmalarē aĸaĵēdaki 

gibidir. 

Tablo 1. 1. Silikon kau­uk t¿rleri 

Foksiyonel Grup (R) DIN ISO 1629 Ķsimlendirmesi 

- CH3 MQ : Metil-Silikon 

- CH=CH2 VMQ : Vinil -Metil-Silikon 

 
PVMQ : Fenil-Vinil -Metil-Silikon 

- CH2-CH2-CF3 FVMQ : Fluoro-Vinil -Metil-Silikon 

   

 

ķekil 1. 2. VMQ ' nun kimyasal yapēsē 

Ķlk silikon elastomerler elektrik motorlarē i­in daha iyi bir yalētēm malzemesi elde 

edilmesi amacēyla geliĸtirilmiĸlerdir. Sonraki yēllarda silikon elastomerlerin polimer 

zincirlerinin esneklikleri, ēsēsal dayanēmlarē, iyi bir dielektrik ºzelliĵe sahip olmalarē  ve 

sēcaklēkla birlikte fiziksel sabitlerinin ­ok az deĵiĸime uĵramasē gibi ºzellikleri 

sayesinde medikal, otomotiv gibi bir­ok end¿striyel alanda kullanēm alanē bulmuĸlardēr. 

Silisyum (Si) periyodik tablonun 14. elementidir. D¿nyanēn % 26ô sēnē silisyum 

bileĸikleri teĸkil eder. Si tabiatta saf Si elementi olarak bulunmaz. Tēpkē karbonun 

kºm¿r ve elmas halinde bulunduĵu gibi silisyum da mika, kuvartz, asbest, agat gibi 

­eĸitli hallerde bulunur. 

Silisyum hammadde olarak silikon kimyasēnda temel maddedir. Silisyum bileĸiklerinin 

hem kimyasal olarak hem de kullanēldēĵē alanlarda kendilerine has ºzellikleri vardēr. 
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Silisyum organik bileĸiklerle beraber geniĸ bir ēsē yelpazesine dayanēklēlēk gibi 

benzersiz ºzelliklere sahip olur ve diĵer elastomerlere gºre ēsēdan ­ok daha az etkilenir. 

Bu ºzelliĵini Si-O (silisyum-oksijen) baĵlantēsēndan alēr. Si-O ve Si-C (silisyum-

karbon) baĵlarēnēn yarē iyonik karakterlerinden ve polar olmayan metil gruplarē 

arasēndaki zayēf baĵlarē nedeniyle, baĵlandēklarēnda Si-O ve Si-C baĵlarēyla beraber 

meydana getirdikleri zincir diĵer elastomerlere gºre ­ok daha uzundur. Si-O ve Si-C 

zincirlerinin uzun olmasē molek¿ler yapēda alēĸēlmēĸēn dēĸēnda esneklik saĵlar. 

Molek¿llerin en d¿ĸ¿k enerjide bile ĸekillenmesine neden olur. Bazē bilim insanlarē 

silisyumun saf hali ile bileĸik halinin isimlendirilmesinde hata yapēldēĵēnē ileri 

s¿rmektedirler. Silicon (Si) element halini, silicone ise oksijenle baĵlē halini belirtir 

(SiO2). 

1.2.1 Silikon Elastomerlerin Temel Yapēlarē 

Teknik olarak bilinen poliorgano siloksanlar b¿nyesinde bulunan silisyum atomu ve 

oksijen atomunun beraber zincirleri veya baĵlarē ile polimerik karēĸēmlarē meydana 

getirirler.  

Aslēnda metil gruplarēnēn yerini almēĸ bir organik olarak kuvartz, iki oksijen atomu ile 

bir oksijen atomunu baĵlar. Bu deĵiĸiklikler lineer polimer molek¿llerin kuvartzēn ¿­ 

boyutlu omurgasēna baĵlanmasēnē saĵlar. Zincirleri Si, O, C ve H elementleri ile oluĸur. 

Bºylece kuvartzēn dayanēklēlēĵē ve modern diĵer plastiklerin ºzellikleri birleĸtirilmiĸ 

olur. Diĵer gruplarda silisyum, metil gruplarēnēn yerine oksijen omurgasēna baĵlē 

olabilir. Doĵrusal silikon polimerlerin her biri farklē kovalent atomlara baĵlanabilir [4]. 

1.2.2. Silisyum (Si) 

Ķsmini Latincede ­akmaktaĸē anlamēna gelen Silexô ten alēr. D¿nyamēzēn yapēsēnda % 49 

ile ilk sērayē alan oksijenden sonra % 26 oranē ile ikinci sērayē alēr. Gºktaĸlarēnda ve ay 

taĸēnda da tespit edilmiĸtir.  

Silisyum ve oksijen g¿­l¿ bir baĵ ile birbirlerine baĵlēdērlar. Daima kimyasal ve termik 

kararlēlēk i­inde olduĵu i­in Ca, Mg, Fe silikat bileĸikleri, SiO2 gibi oksijen bileĸikleri 

i­inde bulunur.  

Tetravelant bileĸiklerinde de Si, O atomlarē ile ­evrilidir. Silisyum hi­bir zaman saf 

halde bulunamamēĸtēr.  

Silisyumun atom numarasē (proton sayēsē) 14ô t¿r. ñSiò simgesi ile gºsterilir. Oda 

sēcaklēĵēnda katē haldedir. 4A grubunda 2. periyotta karbonun hemen altēnda bulunur. 
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Nºtr haldeki elektron dizilimi ilk katmanda 2, ikinci katmanda 8, ¿­¿nc¿ katmanda 

4ôt¿r. Nºtr halde kararlē yapēya sahip deĵildir. Yoĵunluĵu 2,33 g/cm3ô t¿r. Baĵēl atom 

k¿tlesi (izotoplarēnēn ortalama k¿tlesi) 28,085ô tir. 

Camēn ana maddesi kum olarak bilinmektedir. Bunun sebebi camēn asēl hammaddesi 

olan silisyumun kumda ºzellikle de deniz kumunda ­ok bulunmasēdēr. Silisyum doĵada 

silik asit asidi (mSiO2.nH2O) ve tuzlarē halinde bulunur. Yer kabuĵunun yaklaĸēk % 

25,7ô si bu elementten oluĸur. Oksijenden sonra bileĸikleri halinde en fazla bulunan 

elementtir. Silisyum oksit (SiO2) doĵada kum ve kuvartz ĸeklinde bulunur.  

Silisyumun iki adet allotropu vardēr. Bunlardan birincisi saf kristal silisyumdur. Saydam 

olmayan koyu gri renkli, parlak, sert ve kērēlgan olup ºrg¿ yapēsē elmasa benzer. Diĵeri 

ise amorf silisyumdur. Koyu kahve renkli olup tane b¿y¿kl¿ĵ¿ nedeni ile kristal 

silisyumdan ayērt edilebilir. Kolay reaksiyon verir. 

 

1.3. Silikon Elastomerlerin ¢apraz Baĵlanmasē 

Elastomerlerin ­apraz baĵlanmasē sonucunda fiziksel ºzellikleri ve dinamik 

performanslarē ºnemli ºl­¿de artmaktadēr. Oluĸan ­apraz baĵlarēn g¿c¿ ve miktarē 

elastomerin aĵ yapēsēnē etkilemektedir. Silikon hamuru ve ­apraz baĵlayēcēnēn d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda homojen olarak karēĸtērēlēp ­apraz baĵlanmasē sonucunda silikon 

elastomerler elde edilir. Silikon elastomerlerin ­apraz baĵlanmasēnda organik 

peroksitler ve platin kullanēlmaktadēr. Platin, kokusuz ve renksiz oluĸu yanē sēra peroksit 

­apraz baĵlanmasēna gºre daha iyi fiziksel ºzellikler saĵlamaktadēr. Ancak peroksitlere 

gºre maliyetlerinin y¿ksek olmasē ve y¿ksek vulkanizasyon sēcaklēĵē gerektirmesi 

nedeni ile peroksitlere gºre daha az tercih edilmektedirler.  

Organik peroksitler organik bir gruba baĵlē en az iki oksijen atomunun birbirine 

baĵlanmasē ile oluĸan yapēlardēr. Isēyla birlikte peroksit ayrēĸarak polimer zinciri 

¿zerinde aktif grup oluĸturan serbest radikaller oluĸturur. Polimer zincirleri ¿zerinde 

oluĸan aktif kēsēmlarēn etkileĸimi ile zincirler birbirlerine baĵlanarak ­apraz baĵlanma 

ger­ekleĸir. Silikon elastomerin peroksit ile ­apraz baĵlanma mekanizmasē ķekil 1. 3.ô 

de gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1. 3. Silikon elastomerlerin peroksit ile ­apraz baĵlanma mekanizmasē 

 

1.3.1. ¢apraz Baĵlayēcēlar 

¢apraz baĵlanma polimer zincirlerinin birbirine baĵlanmasē ĸeklinde tanēmlanēr. K¿k¿rt 

ve peroksit olmak ¿zere iki temel ­apraz baĵlayēcē sistemi bulunmaktadēr. Peroksit 

vulkanizasyonu esnasēnda polimer zincirleri arasēnda S-S baĵēndan daha kuvvetli ve ēsēl 

kararlēlēĵē daha y¿ksek olan C-C baĵlarē oluĸtuĵundan peroksit vulkanizasyonunda 

k¿k¿rt vulkanizasyonuna gºre daha kuvvetli ­apraz baĵlar oluĸur. Peroksit 

vulkanizasyonunun k¿k¿rt vulkanizasyonuna karĸē avantajlarē aĸaĵēda verilmiĸtir: 

¶ Radikal oluĸumu ile birlikte C-C baĵlarēnēn oluĸmasē  

¶ Isēl yaĸlanmaya karĸē dayanēklēlēk  

¶ Yaĵ ve kimyasallara karĸē diren­ 

¶ Hem doymuĸ hem de doymamēĸ polimerlerin ­apraz baĵlanabilmesi 

¶ ¦st¿n elektriksel ºzellik 

¶ Geniĸ sēcaklēk aralēĵē 

Peroksitlerin k¿k¿rde karĸē t¿m bu ¿st¿nl¿kleri nedeniyle daha ºnce de belirtildiĵi ¿zere 

silikonun ­apraz baĵlanmasēnda peroksitler tercih edilmektedir.  

1.3.1.1 Peroksitlerin Sēnēflandērēlmasē  

Peroksitlerde oksijenlere baĵlē organik grubun kimyasal yapēsē peroksidi dialkil, dia­il, 

peroksiketal ve peroksiester olarak sēnēflandērēlmasēnē saĵlar. Bu peroksit sēnēflarēnda 

bulunan ve silikon elastomerler ile sēklēkla kullanēlan bazē peroksitlerin avantaj ve 

dezavantajlarē Tablo 1. 2.ô de verilmiĸtir. 
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Tablo 1. 2. Kullanēlan bazē peroksit tipleri 

 

Peroksiketaller d¿ĸ¿k yarē ºmre sahip olmalarē nedeniyle daha hēzlē reaksiyon verirler. 

Peroksiketaller dialkil peroksitlerle karĸēlaĸtērēldēklarēnda d¿ĸ¿k sēcaklēklarda y¿ksek 

piĸme reaksiyonu verirler. Ancak peroksiketaller hem zayēf hem de kuvvetli serbest 

radikaller i­erdiklerinden dialkillere gºre daha d¿ĸ¿k verimli ­apraz baĵlanma 

gºsterirler. 

Dia­il peroksitler ise ayrēĸtēklarēnda y¿ksek etkinlikte serbest radikaller oluĸtururlar. 

Ancak y¿ksek piĸme sēcaklēklarē gerektirdiklerinden ve yarē ºm¿rlerinin uzun olmasē 

nedeniyle az miktarda ­apraz baĵlanma gerektiren proseslerde tercih edilirler. 

1.4. Silikon S¿ngerler 

Silikon s¿ngerler siloksan polimerinin avantajlē olduĵu d¿ĸ¿k sēcaklēk esnekliĵi, 

sēcaklēk dayanēmē, UV ve ozon dayanēmē ve elektriksel yalētēm gibi bir­ok uygulama 

alanēnda kullanēlērlar. Bunlara ek olarak silikon s¿ngerler hafiflik, darbe dayanēmē ve 

sēcaklēk yalētēmē gibi uygulama alanlarēnda da avantaj yaratērlar.  

Silikon kau­uk ĸiĸirme ajanlarēyla kapalē ya da a­ēk h¿cre yapēsēna sahip s¿ngerlere 

dºn¿ĸt¿r¿lebilirler. Bu ĸiĸirme ajanlarē kau­uktaki ­apraz baĵlanma i­in oluĸan 

vulkanizasyon reaksiyonuyla eĸ zamanlē olarak devreye girer ve gaz ­ēkēĸēyla boĸluklu 

yapēlar oluĸtururlar ve silikon kau­uĵun s¿ngerimsi bir yapēya benzeyerek ĸiĸmesini 

saĵlarlar [5]. 

Peroksit Tipi

Aktif 

Oksijen 

aƛƪǘŀǊƤ

%

¢ƛŎŀǊƛ TǎƛƳƭŜǊƛYǳƭƭŀƴƤƳ !ƭŀƴƤ

Yatay ve dikey 

ŜƪǎǘǊǸȊȅƻƴ 

teknolojisi

Enjeksiyon 

teknolojisi ve 

ƪŀƭƤǇƭŀƳŀ

aƛƴΦ т ōŀǊ ōŀǎƤƴœ 

gerekir

YŀƭƤǇƭŀƳŀ 

teknolojisi

aƛƴ о ōŀǊ ōŀǎƤƴœ 

gerekir

YŀƭƤǇƭŀƳŀ 

teknolojisi, 

otoklav, hava 

ǘǸƴŜƭƭŜǊƛ

.ŀǎƤƴœ ƎŜǊŜƪƳŜȊ

40

Perkadox PD-

50S

Noviper DB 50

Luperox DCBP

Luperox 101

Trigonox 101-

45S

Peroxan HX

Luperox DCSC

Perkadox BC-

FF

Peroxan DC 99

Luperox DC40P

Peroxan BIP-1

Perkadox 14-

40K

aƻƭŜƪǸƭŜǊ DǀǎǘŜǊƛƳaƻƭŜƪǸƭŜǊ ¸ŀǇƤ

50

45

99

Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene

5ƛŀœƛƭ ǇŜǊƻƪǎƛǘ

Dialkil peroksit

Diaralkil peroksit

Alkil aralkil peroksit

2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)hexane

Dicumyl peroxide

Di(2,4-dichlorobenzoyl) peroxide 
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A­ēk h¿cre temel olarak her bir h¿crenin bir sonraki h¿creye a­ēk bir ĸekilde baĵlē 

olduĵu anlamēna gelir. Bu h¿creler tam kapanma deĵildir, bu nedenle su, nem ve toz 

kolayca h¿cre yapēsēna girebilir. Kapalē h¿cre yapēsēndaki s¿nger ise a­ēk h¿creli 

s¿ngere gºre ­ok farklē bir h¿cre yapēsēna sahiptir. Kapalē h¿cre silikon s¿ngerinde her 

bir h¿cre i­inde tamamen kapalē hava dolu bir k¿re vardēr. A­ēk h¿creden farklē olarak 

su, nem ve toz h¿creler arasē baĵlantē eksikliĵinden dolayē h¿cre yapēsēna giremez. 

 

ķekil 1. 4. Kapalē ve a­ēk h¿cre ĸematik gºsterimi 

Silikon s¿ngerler geniĸ sēcaklēk alanlarēnda kullanēma uygun olan ¿r¿nlerdir. -60Cô 

den 250Cô ye kadar uzun ­alēĸma sēcaklēĵēna ve 400Cô ye kadar kēsa ­alēĸma 

sēcaklēĵēna sahiptirler. Organik kau­uklarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha geniĸ ­alēĸma 

sēcaklēklarēna sahiptirler. Genel olarak silikon s¿ngerler peroksit ï k¿r sistemler ve 

ĸiĸirme ajanlarēyla ¿retilirler ancak bu durumda toksik olan yan ¿r¿nler / baĵlar oluĸur 

[5]. 

Genel olarak silikon s¿ngerler kimyasal ĸiĸirme ajanlarēnēn kau­uk form¿l¿ne 

eklenmesiyle elde ediliyordu. Kimyasal ĸiĸirme ajanlarē kau­uĵun piĸmesi i­in gerekli 

olan sēcaklēkta bozunurlar. Serbest kalan gaz (­oĵunlukla nitrojen gazē) kau­uĵun 

­apraz baĵlanma prosesine eĸ zamanlē olarak h¿cre ya da baloncuk oluĸumuna sebep 

olurlar. 2,2 azobisizob¿trinonitril (AIBN) peroksitle piĸen y¿ksek yoĵunluklu silikon 

kau­uklarda en ­ok kullanēlan nitrojen ihtiva eden kimyasal ĸiĸirme ajanēdēr. Bu 

teknoloji ile elde edilen yapēdan her ne kadar tatmin olunsa da, yan grup olarak oluĸan 

tetrametilsukkinonitril toksik ¿r¿n olarak ­evreyle uyumlu deĵildir. Dinitrozo 

pentametilene tetramin (DNPT) ve azodikarbonamid (ADCA) daha az zararlē olan iki 

ayrē kimyasal ĸiĸirme ajanēdēr, ancak h¿cre yapēlarē ve fiziksel kararlēlēklarē d¿ĸ¿kt¿r 

[5]. 

Yeni teknoloji silikon s¿ngerler, ­apraz baĵlayēcē olarak platinyum sistem ve ĸiĸirme 
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ajanē olarak da su kullanēlarak elde edilirler. Bu teknolojiyle elde edilen kapalē h¿cre 

silikon s¿ngerler reaktif kimyasallarla ¿retilen silikon s¿ngerlerin yerini almaktadēr. 

Yeni teknoloji daha kararlē h¿cre yapēsē, kokusuz s¿nger ¿retimi, deĵiĸmeyen alansal 

y¿zey ve stabil proses koĸullarē gibi avantajlara sahiptir [5]. Bu sayede silikon s¿ngerler 

gēda sektºr¿nde de kullanēlabilirler ve performans ºzellikleri aĸaĵēdaki gibidir; 

¶ Elastikiyete sahiptir,  

¶ D¿ĸ¿k kalēcē deformasyon gºsterir,  

¶ S¿ngerleĸme prosesinde oluĸabilecek ­evresel etmenleri engeller, 

¶ Havalandērma sistemine olan ihtiyacē ortadan kaldērēr, 

¶ Kirlilik oluĸmaz, 

¶ Kolaylēkla kalēplanēr ve ekstr¿de edilir, 

¶ Yumuĸak ve ĸekilli ekstr¿de y¿zey elde edilir, 

¶ Gēda uygulamalarē i­in uygundur. 

Son zamanlarda, bir ¿retici seramik ve organik bazlē boĸluklu dolgu malzemeleri ile 

silikon s¿nger geliĸiminden bahsetmiĸtir. Diĵer bir firma ise silikon s¿nger ¿retimi i­in 

esnek mikrosferlerin kullanēmēndan bahsetmiĸtir. Yeni teknolojide ise kimyasal ĸiĸirme 

ajanē yerine su ĸiĸirme ajanē olarak kullanēlmaktadēr. Buna ek olarak, sistem su buharē 

ile genel ve istikrarlē balon / h¿cre oluĸturma adēna ºzel bir silikon teknolojisi ¿zerine 

kurulmuĸtur. Sēcaklēkla beraber silikon kau­uk matrisindeki su daĵēlēr /­ºz¿n¿r ve 

ºzellikleri aynē olan bir s¿nger oluĸumunu saĵlar [5]. 

Gºzenek yapēsēna sahip silikon s¿nger Fe3O4 silika nanopar­acēklarēn varlēĵēnda 

organosilanlarēn polimerizasyonuyla ¿retilir  [6]. 3D gºzenekli malzemeler d¿ĸ¿k 

yoĵunluklarē, y¿ksek gºzenek yapēsē ve kendine has y¿zey alanē sebebiyle son yēllarda 

elektrot ve absorban sektºrlerinde ilgi ­ekici olmaya baĸladē [1]. 

Poli(metilvinildimetil) siloksan (vinil-PDMS) m¿kemmel ēsēl, elektriksel ve hava 

koĸullarēna dayanēm ºzelliklerine sahiptirler. Hidrofobi, biyouyumluluk ve y¿ksek gaz 

ge­irgenliĵi gibi m¿kemmel ºzellikleri sayesinde medikal uygulama alanlarēnda 

kullanēlabilmektedir. Silikon s¿ngerler silikonlardan ve s¿nger yapēdan aldēklarē 

avantajlē ºzelliklere sahiptirler [1]. 

¥nceden silikon s¿ngerler kimyasal yollarla elde edilirlerdi. Aslēnda bu kimyasal yollar, 
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N2, CO2 ve / veya diĵer gazlarē i­eren organik ve inorganik ĸiĸirici katkē malzemelerinin 

ēsēsal bozunmasēydē. Bu da genel olarak zararlē ve istenmeyen yan yapēlar oluĸtururdu. 

Ķkinci kimyasal ĸiĸirme stratejisi ise Si-H, S-C = C ve alkol arasēnda ger­ekleĸen 

hidrolizasyon / kondenzasyon tepkimesidir. ķiĸirme tepkimesi H2 ¿retimiyle tetiklenir 

ve bu da kapalē sistem ¿retim alanlarē i­in tehlikeli olabilir. Bu iki yºntemde de ­apraz 

baĵlanma ve s¿nger oluĸumu geliĸig¿zel ger­ekleĸmektedir. Ancak iki reaksiyon     

arasēndaki dengeyi kontrol etmek en ºnemli parametredir [1]. 

CO2ô in silikon elastomer i­erisinde iyi bir ­ºz¿c¿ olmasēna baĵlē olarak bazē ­alēĸmalar 

silikonun CO2 ile s¿ngerleĸmesi ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr. Bazē ­alēĸmalarda, silikon 

elastomer ­apraz baĵ oluĸumu kºp¿k oluĸumundan ºnce baĸlar ve bu kontrol edilemez 

bir durumdur. Bunu ilk tartēĸanlar Shimbo, Namura, Muratani & Fukuramaô dēr. Hong & 

Lee silika dolgulu silikon kau­ukla alakalē ºnceki ­alēĸmalara bir bakēĸ a­ēsē getirerek 

kºp¿k deĵerini tanŭ = Gôô / Gô yaklaĸēk 0,2 olarak verdi. Ayrēca ­alēĸmalarēn ­oĵu, 

­eĸitli silika dolgulu kēsmen ­apraz baĵ yapan silikon elastomerlerin kºp¿k yapma 

davranēĸlarē ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr [1]. 

Silikon s¿ngerler / aerojeller bilindik organik polimerlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda sol-gel 

proses kolaylēĵē sebebiyle daha ulaĸēlabilir malzemelerdir. Yapēsēndaki -Si-O-Si- baĵē 

sebebiyle organik sēvēlara dayanēmē da en ¿st seviyelerdedir. Farklē son gruplara sahip 

silanlarla silikon s¿ngerlerin hidrofobikliĵi arttērēlabilmektedir. Silan end¿strisinin 

geliĸmiĸ olmasēna baĵlē olarak da silikon s¿ngerin polimerizasyonunda gerekli olan 

baĸlangē­ malzemeleri de kolay eriĸilebilir ve ucuzdur [7]. 

Yapē-iĸlev korelasyonu a­ēsēndan, yapēlarēn daha fazla ayarlanmasē ve optimizasyonu 

i­in bir ñhedef-g¿d¿ml¿ò yaklaĸēm ve sonu­ olarak, bozulmamēĸ VMQô nun ºzellikleri 

belirli ama­lara hizmet etmek ¿zere ger­ekleĸtirilmektedir. Y¿zeylerin yer deĵiĸtirmesi, 

gazlē s¿ngerleĸtirme, 3D yazēlēm ve diĵer teknolojiler VMQ s¿ngerdeki boĸluklu 

yapēnēn oluĸmasēnē saĵlar ve esnek iletkenler, sensºrler, enerji jeneratºrleri ve lityum 

pilleri [8], ara­lar, adsorbentler, yaĵ / su ayrēĸtērma [9], biyomedikal yapēlar, tēbbi 

uygulamalar [10] gibi bir­ok alanda kullanēm imkanē oluĸturur. Ķstenen fonksiyonlara 

gºre, h¿cre geometrisi, h¿cre boyutu, h¿cre daĵēlēmē ve kapalē / a­ēk h¿creli ­er­eveler 

dahil olmak ¿zere gerekli yapēsal ºzelliklere sahip VMQ s¿ngerleri ¿retmek i­in uygun 

bir imalat yºntemi benimsenmelidir. Her imalat yºntemi, ºngºr¿len her uygulama 

alanēnēn ihtiyacēnē karĸēlayamaz. Gºzeneklerin fiziksel yapēsēna ek olarak, VMQ 
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s¿ngerlerinin ve gºzenek y¿zeylerinin iĸlevleri de ºnemlidir [11].  

VMQ s¿ngerler en ºnemli gºzenekli polimerik malzemelerin bazēlarē olarak, kimyasal 

ve fiziksel yapēlarē, ¿retim teknikleri, optimize edilmiĸ ºzellikleri ile ilgili olarak 

olduk­a geniĸ bir uygulama alanē oluĸturmaktadēr [12]. 

1.5. Ekstr¿zyon Yºntemi 

1.5.1. Ekstr¿zyon 

Ekstr¿zyon sistemi, polimerlerin iĸlenmesinde ­ok yaygēn olarak kullanēlan bir iĸleme 

yºntemidir. Polimer ¿r¿nlerin yaklaĸēk % 30ô u bu yºntemle ¿retilmektedir. 

1.5.2. Ekstr¿der Makinesinin Tanēmē  

Polimer ¿r¿nlerin aynē kesitte, hassas ºl­¿lerde ve istenilen uzunlukta, devamlē 

(kesiksiz) olarak elde edilmesini saĵlayan makinelere ekstr¿zyon makineleri denir. Bu 

makineler bazen kēsaca ekstr¿der olarak da adlandērēlmaktadēr. Bu makinelerde ¿retilen 

¿r¿nlere polimer boru ve profil ºrnek olarak verilebilir. 

1.5.3. Silikon Ekstr¿zyon 

Silikon ekstr¿zyonu polimer ekstr¿zyon t¿rleri i­erisinde ekstr¿der yani kafa kēsmē gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda diĵer polimer ekstr¿derlerine kēyasla daha farklēdēr. Ekstr¿zyon 

prosesinin hēzlē olmasēndan dolayē kullanēlan ­apraz baĵlayēcēlar di(2,4-diklorobenzoil) 

peroksit (DCBP) ve platinyum (Pt)ô dir. Ancak gerek Pt katalizºr¿n gerekse DCBP 

katalizºr¿n d¿ĸ¿k sēcaklēklarda hēzlē ­apraz baĵ oluĸturmasēna baĵlē olarak silikon 

ekstr¿der, soĵuk su besleme sistemi olan chiller ile s¿rekli soĵutulur ve bu soĵutma 

s¿resince ekstr¿der sēcaklēĵē 25 ile 30ϊC arasēnda olmalēdēr. Aksi takdirde ekstr¿der 

kafasēnda ºn piĸme denilen premat¿re piĸme baĸlar ve makine kullanēlamaz hale 

gelebilir. Bununla birlikte silikon karēĸēm viskoelastik ºzellik gºsteren bir elastomer 

olduĵu i­in ­iĵ mukavemet (green strength) deĵeri d¿ĸ¿kt¿r ve buna baĵlē olarak 40 

Shore A sertlik deĵerlerinin altēnda ekstr¿de edilemez, aynē zamanda 50 Shore A sertlik 

deĵeri altēndaki t¿m karēĸēmlarēnda tasarēma baĵlē olarak ºl­¿ler hat boyunca sabit 

kalmayabilir. Bu sebeple d¿ĸ¿k sertlik deĵerine sahip silikon karēĸēmlara ­iĵ 

mukavemeti arttērmak i­in katkē malzemesi ya da dolgu malzemesi proses kolaylaĸtērēcē 

olarak eklenebilir.  

Silikon ekstr¿zyonda ekstr¿der 3 farklē ĸekilde besleme yºntemiyle beslenebilir: 

1. Manuel yani operatºr yardēmēyla besleme, 

2. Rotofeeder yani makine yardēmēyla besleme, 
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3. Yarē otomatik besleme yani ĸerit haline getirilmiĸ silikon karēĸēm bir kova / palet 

i­erisinde ekstr¿der besleme alanēna baĵlanēr ve ekstr¿der ­alēĸtēĵē s¿rece 

otomatik bir ĸekilde beslemeye devam eder. 

Silikon ekstr¿zyon ¿r¿nlerde keskin kºĸeli tasarēmlar prosesin yapēsēna ve malzemenin 

elastomer olmasēna baĵlē olarak istenmeyen zorlu tasarēmlardēr. Belirli bir a­ēya sahip 

kºĸeli tasarēmlar ¿r¿n¿n geometrisine baĵlē olarak prosesi kolaylaĸtēran durumlardēr. 

¥rneĵin kare kesit bir ¿r¿n elde edilmek isteniyorsa kalēp tasarēmē i­ b¿key olmalēdēr 

­¿nk¿ ¿r¿n kalēptan ­ēkarken ĸiĸme yapar ve daha sonrasēnda vulkanize olurken bu 

ĸiĸme yerini ­ekme alēr ve ¿r¿n sertlik, yoĵunluk ve diĵer katkē malzemelerine ve 

geometriye baĵlē olarak nihai ĸeklini alēr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 1. 5. Ekstr¿zyon yºnteminde uygun tasarēm ºrnekleri 

ķekil 1. 5ô de verilen ºrnek tasarēmlar incelendiĵinde ekstr¿de kare kesit bir silikon ¿r¿n 

elde edilmek isteniyorsa ekstr¿der kalēbēnēn tasarēmē kare deĵil i­ b¿key konkav olmak 

zorundadēr, ­¿nk¿ silikon ekstr¿derden sonsuz vida yardēmēyla kalēba doĵru itildiĵinde 

malzemenin yoĵunluĵuna ve sertliĵine baĵlē olarak belirli bir ĸiĸme oranē ile ­ēkar. 

Daha sonra ¿r¿n sēcak hava t¿neline yani fērēna girdiĵinde ise piĸme yani ­apraz baĵ 

yapmaya baĸlar ve belirli bir oranda, minimum %2, oranēn ­ekme yaparak ger­ek 

ºl­¿lerine gelir.  
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Polimerlerin ekstr¿zyon teknolojisine gºre iĸlenmesini baz aldēĵēmēzda, ekstr¿der ve 

ekstr¿der bandēna gºre teknolojiyi basit­e aĸaĵēdaki gibi sēnēflandērabiliriz. Ekstr¿zyon 

hattēnē ­apraz baĵ yapmayan plastiklerde sēcak ekstr¿der ve soĵuk su banyosu 

oluĸtururken, bu durum ­apraz baĵ yapan plastikler, termosetler ve de elastomerler i­in 

daha karmaĸēktēr. 

 

ķekil 1. 6. Farklē ekstr¿zyon yºntemlerinin ĸematik gºsterimi 

 

1.6. Reometre  

Reometre elastomer ve kau­uklarēn vulkanizasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde 

kullanēlan bir cihazdēr. Bir malzemeye devamlē bir ĸekilde artēp azalan gerinim belirli 

bir frekansta uygulanēr ve en y¿ksek gerilim deĵeri ile gerinim ve gerilim arasēndaki faz 

farklēlēĵē ºl­¿l¿r. 

9ƪǎǘǊǸȊȅƻƴ 
 ŜƪƛƭƭŜƴŘƛǊƳŜ 
¸ǀƴǘŜƳƛ

9ƪǎǘǊǸŘŜǊ 
¢ƛǇƛƴŜ DǀǊŜ

{ƤŎŀƪ 9ǎƪǘǊǸŘŜǊ

Termosetler ve 
Plastikler

EPDM, NBR, PVC, 
PU, XLPE

{ƻƐǳƪ 
9ƪǎǘǊǸŘŜǊ

Elastomer

Silikon
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Reometre ile test edilecek par­a, pozitif bir basēn­, s¿rekli y¿ksek sēcaklēk altēnda ­ift 

konik diski i­eren test boĸluĵuna yerleĸtirilir. Boĸluk kapanēr ve disk salēnēm yapmaya 

baĸlar. Elastomer ve kau­uĵun doygunluĵuna baĵlē olarak salēnēm i­in bir g¿ce ihtiya­ 

duyar. Bu g¿­ (tork) zamanēn fonksiyonu olarak kaydedilir. Kaydedilen tork bir denge 

ya da maksimum deĵere ulaĸtēĵēnda tamamlanmēĸ bir eĵri gºzlenir. Vulkanizasyon 

eĵrisi i­in gerekli olan zaman test sēcaklēĵē ve polimer ºzelliklerinin bir fonksiyonudur. 

 

 

ķekil 1. 7. Tipik bir reometre eĵrisi 

 

ML  : Minimum tork deĵeri, karēĸtērma koĸullarē hakkēnda yorum yapēlabilir. 

MH  : Maksimum tork deĵeri, gerilme, kopma ve yērtēlma gibi ºzellikler hakkēnda 

yorum yapēlabilir. 

t50  : Maksimum tork deĵerinin % 50ô sine ulaĸmak i­in ge­en s¿re 

t90  : Maksimum tork deĵerinin % 90ô ēna ulaĸmak i­in ge­en s¿re 

ȹtork : Vulkanizasyon derecesini ifade etmektedir. 

CRI : K¿r hēzē indeksi (Cure Rate Index)= 100 / (t90-t50) form¿l¿nden 

hesaplanmaktadēr ve bu deĵer sayēsal olarak b¿y¿kl¿ĵ¿ hēzlē vulkanizasyon olarak 

yorumlanēr. 

1.7. Kau­uk proses analizºr¿ (RPA : Rubber Process Analyzer) 

Kau­uk proses analizºr¿ (RPA) MDR gibi bir hareketli kalēp reometresidir. MDR farklē 

olarak farklē frekans ve farklē a­ē deĵerlerinde ­alēĸēlabilir. MDR ile sadece vulkanize 

olmamēĸ hamurun vulkanizasyon ºzellikleri incelenebilirken RPA ile vulkanize 
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olmamēĸ hamurun ºzelliklerinin yanē sēra vulkanize olmuĸ hamurun reolojik ºzellikleri 

de incelenebilir. 

Bu ­alēĸmada frekans taramasē yapmak ve reolojik veriler elde etmek amacēyla TA 

Instrument - Elite marka RPA Rubber Process Analyzer kullanēlmēĸtēr. 

 

ķekil 1. 8. TA Instrument - Elite marka RPA cihazē 

RPA cihazēnda analizler ASTM D5289 standardēna gºre yapēlmēĸtēr. Test sēcaklēklarē 80 

ï 180ϊ C arasēndadēr. Frekans taramasē 0,1 ï 10 Hz aralēĵēnda yapēlmēĸtēr, a­ē deĵeri 

ASTM standardēna gºre 0,005 ve gerinim deĵeri 0,01 se­ilmiĸtir. 

RPA cihazēnda frekans taramasē sonucu elde edilen verilerle 1. eĸitliĵe gºre ­apraz baĵ 

yoĵunluĵu hesaplamalarē yapēlmēĸtēr [13].  

Xkimyasal = 
 ĥ ĥ ͽ ȟ ĥ ĥ ͽ 

              (1) 

Xkimyasal    : Vulkanizasyon sērasēnda oluĸan ­apraz baĵlarēn konsantrasyonu 

Gô piĸmiĸ ( 0,5 Hz)  : Piĸmiĸ karēĸēmēn 0,5 Hzô deki elastik mod¿l¿s deĵeri 

Gô piĸmemiĸ ( 5 Hz) : Piĸmemiĸ karēĸēmēn 5 Hzô deki elastik mod¿l¿s deĵeri 

R   : ¦niversal gaz sabiti  

T    : Sēcaklēk 
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1. 8. Mekanik Analizler 

Mekanik analiz, polimerlerin elastik mod¿l¿, ­ekme dayanēmē, sertliĵi gibi mekanik 

ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla kullanēlēr. Bu ­alēĸmada ­ekme dayanēmē, kopma 

uzamasē gibi ºzelliklerin belirlenmesi amacēyla Zwick Z010 Universal test cihazē 

kullanēlmēĸtēr.  

 

ķekil 1. 9. ¢ekme testi numunesi 

¥nceden DIN EN ISO 527 standardē, 2 numaralē ºrneĵe gºre hazērlanmēĸ 100 mm 

uzunluĵundaki numunelerin en ve kalēnlēk deĵerleri cihaza girilerek mekanik test 

cihazēnda ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 1. 10. Zwick marka Z010 mekanik test cihazē 

¥rnekler oda sēcaklēĵēnda 100 mm/dk hēz uygulanarak analiz edilmiĸlerdir. Analizler 

sonucunda silikon s¿nger ºrneklerin kopmadaki kuvvet ve kopmadaki uzama deĵerleri 

elde edilmiĸtir. 
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2. DENEYSEL KISIM 

2.1. Kullanēlan Malzemeler 

Bu tez kapsamēnda s¿ngerleĸebilen silikon malzeme olarak Elkem Siliconeô den SPG 

955 D/SM silikon kau­uk kullanēldē. Karbon siyahē boya olarak Orionô dan Prentex U, 

dolgu malzemesi olarak Sibelcoô dan ortalama mikron ­apē d50: 6Õm Microsil M450 

kuartz, ēsēl kararlē kēlēcē malzeme olarak Elkem Siliconeô den ADD 744 kullanēldē. Akzo 

Nobelô den kimyasal ismi ve aktif oksijen oranē % 99 olan dik¿mil peroksit (DCP), 

ticari adēyla Peroxan DC 99 [14], ayrēca kimyasal ismi ve aktif oksijen oranē % 50 olan 

di(2,4-diklorobenzoil)  peroksit (DCBP), ticari adēyla Perkadox Pd 50 Ps kullanēlarak iki 

farklē katalizºr sistemi oluĸturuldu. Literat¿re gºre peroksitler t¿rlerine gºre iki sēnēfa 

ayrēlabilirler, bunlar ñgenel kullanēmlēkò ve ñvinil spesifikò [14] peroksitlerdir. Genel 

ama­lē kullanēlan peroksitler her t¿rl¿ silikon kau­uk bileĸiĵinde kullanēlabilir ve 

nispeten d¿ĸ¿k k¿r yapma sēcaklēklarēnda (90 - 120ÁC) aktiftir. Ayrēca, bu genel ama­lē 

peroksit t¿rleri, karbon siyahē ile kombinasyon halinde kullanēlamaz ve dekompozisyon 

¿r¿nleri asidik olduĵundan, kalēn kesitli ¿r¿nlerin ¿retilmesi durumunda nispeten daha 

uzun bir fērēnlamaya (post-cure) ihtiya­ duyulur. Vinil spesifik peroksit t¿rleri, vinil 

i­eren silikon kau­uklarda kullanēldēĵēnda (150 -170ÁC) tatmin edici ­apraz baĵ 

yoĵunluĵu elde edilir, bunlar karbon siyahē ile kullanēlabilir. Vinil spesifik 

peroksitlerdeki ayrēĸma ¿r¿nleri asidik olmadēĵēndan, fērēnlama s¿resi nispeten kēsadēr. 

Bu ­alēĸmada kullanēlan DCP vinil sipesifik bir peroksit olup DCBP ise genel 

kullanēmlēk bir peroksittir. Daha ºnce tablo 1. 5ô te de verilen peroksitlerin kēsaltēlmēĸ 

isimleri ve molek¿ler yapēlarē aĸaĵēdaki gibidir [14]. 

 

           

                                                         

          

 

2.2. Silikon Hamurlarēnēn Hazērlanmasē 

Bu ­alēĸmada s¿ngerleĸen silikon SPG 955 D/SM kullanēlarak 2 farklē tip katalizºr 

sisteminde, DCP ve DCBP, ēsēl kararlē kēlēcē malzeme, dolgu malzemesi kuartz, karbon 

ķekil 2. 1. DCP ķekil 2. 2. DCBP 
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siyahē boya ile her bir malzemenin ºzellikleri incelenmek amacēyla 16 farklē karēĸēm 

oluĸturulmuĸtur. 

Bu ­alēĸmalardaki seriler ES01, ES02, ES03, ES04 olarak isimlendirilecek olup ES01 

ve ES02 serisi karēĸēmlar DCP peroksit katalizºr sistemine sahip karēĸēmlarken ES03 ve 

ES04 serisi karēĸēmlar ise DCBP peroksit katalizºr sistemine sahip karēĸēmlardēr. 

ES01A0N kēsaltmasēnē ºrnek olarak a­tēĵēmēzda; ES01 serinin adē olup A harfi 

alternatif anlamēna gelirken bu harften sonraki sēfēr ilk karēĸēm olduĵunu, N harfi ise 

naturel renk olduĵunu ifade etmektedir. ES01A1N isimlendirmesinde ise A harfinden 

sonraki bir karēĸēmda kuartzēn olduĵunu ve yine rengin naturel yani boya i­ermediĵini 

ifade etmektedir. Karēĸēmlardaki S harfi ise siyah rengi simgelemesi i­in verilmiĸtir.   

Ķncelenen ºzellikler a­ēsēndan karēĸēmlara eklenen malzemeler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, 

ES02 serisi ve ES04 serisi bu ­alēĸmanēn referans karēĸēmlarē olup, bu karēĸēmlara ēsēl 

kararlē kēlēcē, siyah boya ve kuartz aĸaĵēda belirtilen ºzellikleri analiz etmek i­in 

eklenmiĸtir. 

¶ Reolojik ºzellikler 

¶ ¢apraz baĵ yoĵunluĵu 

¶ Mekanik ºzellikler 

¶ H¿cre ­apē ve homojenizasyonu 

¶ Proses parametreleri 

Kullanēlan bu iki ayrē tipteki katalizºre gºre ES02A0N karēĸēmē referans alēnarak farklē 

sēcaklēk ve ekstr¿zyon hēzlarēnda ekstr¿de edilmiĸ, y¿zey kalitesi ve s¿ngerleĸme 

derecesi en iyi olan parametre kaydedilerek bir sēcaklēk akēĸ profili  oluĸturulmuĸtur. 

Hazērlanan karēĸēmlarēn ekstr¿zyon prosesindeki ayarlar, sēcaklēk akēĸ profili ve silikon 

s¿nger profilin h¿cre yapēsēna ait fotoĵraflar daha sonra verilecektir. 

Karēĸēmlar aĸaĵēda belirtilen karēĸēm esasēna ve sebep sonu­ iliĸkisine gºre 

hazērlanmēĸtēr.  

Bu ­alēĸmada ilk ºnce ES01 serisi karēĸēmlardan bahsedilecek olup ES01 serisi 

karēĸēmlarēn katalizºr tipi dik¿mil peroksittir (DCP). DCP katalizºr Tablo 1. 5ô te de 

bahsedildiĵi gibi y¿ksek sēcaklēklarda aktive olan vinil bazlē bir katalizºr olup aktif 

olmak i­in sēcaklēĵēn yanē sēra basēnca da ihtiya­ duyan bir peroksit katalizºr tipidir. Bu 

karēĸēmlara ayrēca reolojik ve mekanik ºzelliklere etkisini incelemek adēna 0.3 phr ēsēl 
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kararlē kēlēcē, dolgu malzemesi olarak 10 phr kuartz ve boyar madde olarak 0.01 phr 

karbon siyahē eklenmiĸtir. Karēĸēmlardaki kēsaltmalarda ve naturel renk ºzelliklerine ek 

olarak siyah boyanēn etkilerini de gºzlemlemek amacēyla karbon siyahē eklenmiĸtir. 

Karēĸēmēn i­eriĵi tablolarda belirtilen miktarlara gºre hazērlanmēĸtēr. 

Tablo 2. 1. ES01 serisi karēĸēmlarēn i­erikleri 

BĶLEķENLER 

phr 
ES01A0N ES01A0S ES01A1N ES01A1S 

Silikon 100 100 100 100 

DCP 1 1 1 1 

Isēl Kararlē 

Kēlēcē 
0,3 0,3 0,3 0,3 

Kuartz - 0,01 10 10 

Siyah Boya - - - 0,01 

 

ES02 serisi karēĸēmlarda katalizºr tipi ES01 serisiyle aynē olup DCP peroksittir. Bu 

seride ēsēl kararlē kēlēcē malzeme yoktur ve silikon kau­uk ºncelikli olarak sadece DCP 

katalizºr ile karēĸtērēlmēĸ naturel yani renksiz bir karēĸēm elde edilmiĸtir, daha sonra aynē 

karēĸēm tekrar hazērlanarak siyah boya eklenerek renkli karēĸēm elde edilmiĸtir. Daha 

sonra ise ES02A0N karēĸēmēna 10 phr kuartz eklenerek naturel renkte bir karēĸēm elde 

edilmiĸ ve yine aynē karēĸēma ayrēca karbon siyahē eklenerek siyah renkli bir karēĸēm 

elde edilmiĸtir. Karēĸēmlarēn i­eriĵi tabloda belirtilen miktarlara gºre hazērlanmēĸtēr. 

Tablo 2. 2. ES02 serisi karēĸēmlarēn i­erikleri 

BĶLEķENLER 

phr 
ES02A0N ES02A0S ES02A1N ES02A1S 

Silikon 100 100 100 100 

DCP 1 1 1 1 

Kuartz - 0,01 10 10 

Siyah Boya - - - 0,01 

ES03 serisi karēĸēmlarda katalizºr tipi diklorobenzoil peroksittir (DCBP). Bu katalizºr 

tipi vinil bazlē olup asidik bir yapēya sahip olduĵu i­in karbon siyahē ile inhibisyon 

yapar. Bu durumun ise reolojik ºzellikleri negatif etkilediĵi gerek rijit silikon 

proseslerinin yer aldēĵē fabrika ortamēnda gerekse de katalizºr kaynaklarēnda a­ēk­a 
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belirtilmiĸtir. Ayrēca yine ēsēl kararlē kēlēcēnēn reolojik ºzelliklere etkisi de 

gºzlemlenmek i­in 0.3 phr ēsēl kararlē kēlēcē karēĸēmlara eklenmiĸtir. DCBP katalizºr ve 

silikon kau­uk karēĸtērēlmēĸ ve rengin etkisi gºzlemlenmek i­in 0.01 phr siyah boya 

eklenmiĸtir. Ayrēca yine kuartzēn etkisini gºzlemlemek i­in ise 10 phr kuartz eklenmiĸ, 

aynē karēĸēmda rengin etkisini gºzlemlemek i­in ise yine 0.01 phr siyah boya 

eklenmiĸtir. 

Tablo 2. 3. ES03 serisi karēĸēmlarēn i­erikleri 

BĶLEķENLER 

phr 
ES03A0N ES03A0S ES03A1N ES03A1S 

Silikon 100 100 100 100 

DCBP 1 1 1 1 

Isēl Kararlē 

Kēlēcē 
0,3 0,3 0,3 0,3 

Kuartz - 0,01 10 10 

Siyah Boya - - - 0,01 

 

ES04 serisi karēĸēmlarda katalizºr tipi ES03 serisiyle aynē olup DCBPô dir. Burada da 

yine ES01 ve ES02 serisinde olduĵu gibi ES03 serisindeki bileĸenlerden sadece ēsēl 

kararlē kēlēcē malzeme ­ēkartēlmēĸ karēĸēmlar aynē karēĸēm esasēna gºre hazērlanmēĸtēr.  

Tablo 2. 4. ES04 serisi karēĸēmlarēn i­erikleri 

BĶLEķENLER 

phr 
ES04A0N ES04A0S ES04A1N ES04A1S 

Silikon 100 100 100 100 

DCBP 1 1 1 1 

Kuartz - 0,01 10 10 

Siyah Boya - - - 0,01 

¥zetle, bu ­alēĸmanēn ana amacē sēcaklēk dayanēmē y¿ksek, termal iletkenliĵi d¿ĸ¿k, 

esnek ve tēbbi uygulamalar dahil bir­ok alanda kullanēlan s¿ngerleĸebilen silikon 

kau­uĵun h¿cre yapēsē oluĸumuna eĸ zamanlē ger­ekleĸen k¿r kinetiĵi tepkimesinde, ēsēl 

kararlēlēk, renk ve dolgu malzemelerinin bu iki tepkimeyi nasēl etkileyeceĵi incelenmek 

istenmiĸtir. Nihai ¿r¿n ¿zerindeki mekanik deĵerleri de bu ­alēĸmalar kapsamēnda 

incelenecektir. Bu ama­la se­ilen dik¿mil peroksit (DCP) ve 2,4-diklorobenzoil peroksit 
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(DCBP) katalizºrlerle 2 farklē tipte k¿r tepkimesi oluĸturulmuĸ ve ekstr¿zyon 

prosesinde fitil ¿retilerek proses, reolojik ve mekanik ºzellikleri ile h¿cre yapēsē 

incelenmiĸtir. 

Karēĸēmlar hazērlanērken ºncelikle silikon s¿nger a­ēk karēĸtērma sistemi olarak bilinen 

ikili mil sisteminde yumuĸatma ve homojenizasyon i­in 10 dakika s¿reyle 

karēĸtērēlmēĸtēr. ES01 ve ES02 serisi karēĸēmlarda kullanēlan dik¿mil peroksit (DCP) katē 

ve toz halde olduĵu i­in karēĸēma homojen karēĸabilmesi adēna uzun s¿re karēĸtērēlmasē 

gereken ve de sēcaklēkla eriyen bir katalizºr tipidir ve mildeki sēcaklēĵēn minimum 40 ï 

50ÁC olmasē gerekmektedir. Bu sebeple DCP katalizºr¿n eriyebilmesi adēna silikon 

s¿nger kau­uk milde 2 dakika homojenize edildikten hemen sonra sisteme eklenmiĸ ve 

diĵer bileĸenler 10 dakika sonunda eklenmeye baĸlanmēĸtēr. Ancak 2,4-diklorobenzoil 

peroksit (DCBP) i­in durum tam tersidir ve bu katalizºr¿n 30ÁCô den yukarēdaki 

sēcaklēklarda aktif hale gelmesinden ve de premat¿re k¿r reaksiyonu baĸladēĵēndan 

dolayē ES03 ve ES04 serisi karēĸēmlarda katalizºr sisteme en son eklenen bileĸendir. 

Hazērlanan karēĸēmlara ait proses fotoĵraflarē aĸaĵēdaki gibidir. 

 

 

2.3.  Ekstr¿zyon Denemeleri 

Hazērlanan ES01, ES02, ES03, ES04 serisi karēĸēmlar Colmec marka ekstr¿zyon 

hattēnda aĸaĵēda belirtilen parametrelerde ayrē ayrē denenmiĸtir. Colmec ekstr¿der 12 m 

fērēn uzunluĵuna sahip, otomatik ayarlar yapēlabilen bant geniĸliĵi 120 mm olan, tek 

vidalē bir ekstr¿derdir. Denemelerde deĵiĸkenler ekstr¿der bant hēzē, esktr¿der fērēn 

sēcaklēĵē ve fērēn i­indeki sēcak havanēn sirk¿lasyon hēzēdēr. Sistemde ķekil 2. 5.ô de 

verilen 4 ayar ile silikon s¿nger kau­uk karēĸēmlarē ekstr¿de edilmiĸtir.   

ķekil 2. 3. Karēĸēmlarēn milde hazērlanēĸē 
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ķekil 2. 4. Colmec ekstr¿zyon hattēnēn ĸematik gºsterimi 

 
 

ķekil 2. 5. Colmec ekstr¿zyon hattēna denenen proses ayarlarē 

A bºlgesindeki sēcaklēĵēn 160ÁC ve B bºlgesindeki sēcaklēĵēn 250ÁC olduĵu, bant 

hēzēnēn 4 m/dk ve sēcaklēk sirk¿lasyon hēzēnēn da 1,1 rpm olduĵu proses paramatresi 

yani 4 numaralē ayar yapēlan ­alēĸmalarda en iyi sonucu vermiĸtir. Prosesten alēnan bazē 

fotoĵraflar aĸaĵēda verildiĵi gibidir. Hazērlanan ES serisi karēĸēmlar ekstr¿dere operatºr 

yardēmēyla beslenmiĸ ve daha sonra ayarlar yapēlarak fērēn bandēna aktarēlmēĸtēr. Prosese 

ait fotoĵraflar aĸaĵēdaki gibidir.  

 

      ķekil 2. 6. Ekstr¿zyon hattēndan proses denemelerine ait fotoĵraflar          

150 ÁC150 ÁC150 ÁC150 ÁC150 ÁC150 ÁC200 ÁC200 ÁC

1200 rpm 1200 rpm 1200 rpm 1200 rpm 1000 rpm 1000 rpm 1000  rpm 1000 rpm

160 ÁC160 ÁC250 ÁC250 ÁC160 ÁC160 ÁC250 ÁC250 ÁC

1200 rpm 1200 rpm 1200 rpm 1200 rpm 1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm

3. AYAR

 A BºlgesiB Bºlgesi

Bant hēz: 3 m/min

Sēcaklēk sirk¿lasyon hēzē: 0.6 rpm

4. AYAR

 A BºlgesiB Bºlgesi

Bant hēz: 4 m/min

Sēcaklēk sirk¿lasyon hēzē: 1.1 rpm

1. AYAR

 A BºlgesiB Bºlgesi

Bant hēzē: 5 m/min

Sēcaklēk sirk¿lasyon hēzē: 1.3 rpm

2. AYAR

 A BºlgesiB Bºlgesi

Bant hēz: 4 m/min

Sēcaklēk sirk¿lasyon hēzē: 1 rpm
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Daha sonra 4 numaralē ayara ait sēcaklēk akēĸ eĵirisi ºl­¿lm¿ĸ ve bu eĵriye ait sēcaklēk 

zaman bilgileri reolojik ºzelliklerin incelenmesi i­in kullanēlmēĸtēr. ¥l­¿len sēcaklēk 

akēĸ eĵrisi aĸaĵēdaki gibidir. 
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ķekil 2. 7. Ekstr¿derden alēnan sēcaklēk akēĸ profili 

ķekil 2. 7.ô deki grafikte A ve B bºlgelerinde ayarlanan sēcaklar ve ēsēl ­ift ile okunan 

sēcaklēklar arasēnda olduk­a b¿y¿k farklar vardēr. A bºlgesi i­in ayarlanan sēcaklēk 

160ÁC iken okunan en y¿ksek sēcaklēk 120ÁC civarēndadēr, B bºlgesinde ise 250ÁC 

sēcaklēk ayarlanmēĸ ve okunan sēcaklēklar 190ÁC civarēndadēr. Ekstr¿der bandē hareketli 

bir taĸēyēcē sistem olduĵu i­in piĸmenin ēsēnēn taĸēnēmē modeliyle ger­ekleĸtiĵi bir 

prosestir. Ayarlanan ve okunan sēcaklēklar arasēndaki bu y¿ksek fark da yine sistemin 

hareketli olmasēyla iliĸkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 1. bºlge olan A bºlgesi ortam 

ĸartlarēndaki hava sēcaklēĵēndan etkilenirken B bºlgesi de A bºlgesinin sēcaklēĵēndan 

etkilenmektedir.  

Yaptēĵēmēz ­alēĸmalar gºstermiĸtir ki A bºlgesi silikon s¿nger kau­uĵun ĸiĸmeye 

baĸladēĵē bºlge olup B bºlgesi ise piĸmenin baĸladēĵē ve tamamlandēĵē bºlgedir. Birbiri 

ardēna devam eden bu iki durum ekstr¿zyon prosesinde rahatlēkla yºnetilebilen bir 

parametre olup silikon s¿ngerler i­in ideal bir prosesi saĵlamaktadēr.    

2.4. Reolojik ¥zelliklerin Ķncelenmesi Ķ­in Oluĸturulan Parametreler 

Reolojik ºzellikler incelenirken ekstr¿derden alēnan sēcaklēk akēĸ eĵrisi TA -Elite marka 

RPA cihazēnda izotermal olmayan sēcaklēk profili ile benzer sēcaklēk artēĸ profilini 

verecek ĸekilde oluĸturulmuĸtur. RPAô da tanēmlanan program ºnce piĸmemiĸ hamur 

i­in frekans taramasē (Frekans-1) daha sonra hamurun izotermal olmayan piĸmesi ve 

daha sonra piĸmiĸ ºrneĵin frekans taramasē (Frekans-2) ĸeklindedir. Bu program i­in 

! .m[D9{T 

. .m[D9{T 
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tanēmlanan sēcaklēk, basēn­ ve zaman bilgileri Tablo 2. 5.ôde verilmiĸtir. RPA cihazēnda 

sēcaklēk artēĸ profilini ekstr¿derden alēnan sēcaklēk artēĸ profiline simule edebilmek i­in 

izotermal olmayan programda tamēmlanan parametreler Tablo 2. 6.ô da belirtildiĵi 

gibidir. 

Tablo 2. 5. ¥rnekler i­in RPA' da uygulanan test programē 

 

Tablo 2. 6. ¥rneklerin RPA' da anizotermal piĸme i­in uygulanan test programē 

Zaman (dakika) 
Sēcaklēk  

(°C) 
Fonksiyon 

0,00 33,00 - 

0,50 75,00 Eksponensiyel 81,00 

1,00 120,00 Eksponensiyel 63,20 

1,50 190,00 Eksponensiyel 81,00 

1,00 190,00 Eksponensiyel 91,80 

 

Tablo 2. 6.ô da tanēmlanan sēcaklēk profiline gºre RPA cihazēndan elde edilen sēcaklēk 

akēĸ  profiline ait grafik aĸaĵēdaki gibidir. Bu profil ekstr¿derden alēnan sēcaklēk akēĸ 

profiline olduk­a yakēndēr. 

Metot 
Genlik 

(derece) 

Frekans 

(Hz) 

Sēcaklēk 

(°C) 

Uygulanan 

Basēn­ 

(bar) 

Zaman 

(dakika) 

Frekans-1 0,01 - 80 2,25 2,88 

Anizotermal 0,50 1,67 190 2,25 4,00 

Frekans-2 0,01 - 80 2,25 2,88 
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ķekil 2. 8. RPA' ya uygulanan sēcaklēk akēĸ profili

3.  TARTIķMA 

3.1. ES01 ve ES02 Serisi Karēĸēmlarēn Reolojik ¥zelliklerinin Ķncelenmesi 
 

ES01 serisi karēĸēmlar Tablo 2. 1.ô de verildiĵi gibi DCP katalizºr sistemine sahip ēsēl 

kararlēlēk katkē malzemesi i­eren silikon s¿nger karēĸēmlarēdēr. ES01A0N ve ES01A0S 

karēĸēmlarē dolgu i­ermeyen naturel (renksiz) ve siyah renkli  karēĸēmlar olup, ES01A1N 

ve ES01A1S karēĸēmlarē ise 10 phr kuartz dolgu i­eren naturel ve siyah renkli 

karēĸēmlardēr. ES01 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri ķekil 2. 8.ô de verilen RPAô 

ya tanēmlanan ēsētma hēzē programē kullanēlarak incelenmiĸtir. Isētma hēzē ya da sēcaklēk 

artēĸ profili 80ÁCô de baĸlayan ve 3 dakika sonra 190ÁCô ye ­ēkan bir profildir. K¿r 

kinetiĵi bir karēĸēmdaki bileĸenlerin t¿r¿ne ve oranēna gºre deĵiĸiklik gºsterdiĵi [15] 

i­in ­alēĸmada ºnce ES01 serisi karēĸēmēnda ēsēl kararlē kēlēcē madde, dolgu ve siyah 

renk verici maddenin k¿r kinetiĵine olan etkisinin belirlenmesine ­alēĸēlmēĸtēr. DCP 

katalizºr yani dik¿mil peroksit genel kullanēmdaki diĵer katalizºrlere oranla aktif hale 

ge­ebilmesi i­in daha y¿ksek sēcaklēklara ve basēnca ihtiya­ duyar [15]. 
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ķekil 3. 1. ES01 serisi reometre eĵrileri 

ES01 serisinde hazērlanan hamurlarēn k¿r eĵrileri ķekil 3. 1.ô de verilmiĸtir. ķekilden 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi k¿r kinetiĵi 2. dakikanēn sonlarēna doĵru baĸlamēĸ ve 4. dakikanēn 

sonlarēnda tamamlanmēĸtēr. DCP katalizºr¿n vulkanizasyon kinetiĵine katēlmaya 

baĸladēĵē tipik sēcaklēk minimum 170ÁCô dir [13] ve ES01 serisi karēĸēmlarda piĸmenin 

2. dakikadan sonra yani sēcaklēk 190ÁCô ye ulaĸtēĵēnda baĸladēĵē gºr¿lmektedir. ES01 

serisi karēĸēmlarēn k¿r eĵrilerinin deĵerlendirilmesi sonucunda elde edilen reolojik 

parametreler Tablo 3. 1.ô de verilmiĸtir. 

Tablo 3. 1. ES01 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri ve piĸme eĵrisinin 

deĵerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametreler 

190ÁC 

PARAMETRELER ES01A0N ES01A0S ES01A1N ES01A1S 

ML (dNm) 1,01 1,05 1,16 0,83 

MH (dNm) 9,96 10,21 11,01 9,24 

ts2 1,27 1,21 1,2 1,12 

t90 3,34 3,14 3,14 3,18 

ȹTork (MH ï ML) 8,95 9,16 9,85 8,41 

CRI 48,31 51,81 51,55 48,5 

 

ES01A1N karēĸēmē en y¿ksek (9,85) k¿r derecesine (ȹTork) sahipken ES01A0N 

karēĸēmēn ȹTork deĵeri ES01A1N karēĸēmēndan d¿ĸ¿kt¿r. Yine bu iki karēĸēmēn k¿r hēzē 

indeksi (CRI) incelendiĵinde ES01A1N karēĸēmēnēn daha y¿ksek bir CRI deĵerine sahip 
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olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­lara gºre dolgu malzemesi olarak kullanēlan kuartzēn hem 

k¿r derecesine hem de ­apraz baĵ yoĵunluĵuna pozitif bir etki yaptēĵē sonucuna 

varēlmēĸtēr. Hazērlanan karēĸēmlarēn RPA ile ­apraz baĵ yoĵunluklarēnēn bulunmasē ve 

­apraz baĵ yoĵunluk deĵerleri daha sonra verilecektir. ES01A0S ve ES01A1S 

karēĸēmlarēnda ise k¿r derecesi 10 phr dolgu i­eren ES01A1S karēĸēmēnda ES01A0S 

karēĸēmēna gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. Elde edilen bu sonu­lara gºre ēsēl kararlēlēk katkē 

malzemesi i­eren naturel renkli yani renksiz s¿nger karēĸēmlarda kuartz dolgunun k¿r 

derecesine ve ­apraz baĵ oluĸumuna etkisi pozitifken, aynē karēĸēmlara karbon siyahē 

eklendiĵinde kuartz i­ermeyen ES01A0S karēĸēmēn k¿r derecesi ve CRIô nēn daha 

y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Silikon s¿nger kau­uĵun DCP katalizºr sistemlerinde ēsēl 

kararlē kēlēcē katkē malzemesinin varlēĵēnda kuartz ve karbon siyahēnēn varlēĵē piĸmeyi 

azaltēcē yºnde etki yapmaktadēr ancak renk naturel olduĵunda yani karēĸēm siyah boya 

i­ermediĵinde ise kuartz sinerjik bir etki yaratmaktadēr.  

Hazērlanan silikon kau­uk karēĸēmlarēnēn ­apraz baĵ yoĵunluĵunun bulunabilmesi i­in 

her ºrnek i­in ºnce piĸmemiĸ hamurun frekans taramasē yapēlmēĸtēr. Daha sonra 

piĸirilen ºrnek RPAô dan ­ēkartēlmadan piĸmiĸ ºrnek i­in frekans taramasē yapēlmēĸtēr. 

Frekans taramasēnēn sabit bir gerinimde yapēlmasē gerekmektedir. Bu ama­la 

karēĸēmlarēn RPAô da 0.05o-10o deformasyon aralēĵēnda viskoelastik bºlgenin 

bulunabilmesi gerinim (strain) taramasē yapēlmēĸtēr. Yapēlan gerinim taramasēnda 

deformasyon oranē bulunmuĸ olup hazērlanan t¿m karēĸēmlar i­in mutlak deĵerleri farklē 

olsa da davranēĸ bi­imi ayēn olan eĵriler elde edilmiĸtir. ¥rnek bir gerinim-elastik 

mod¿l (Gô) grafiĵi ķekil 3.2ô de verilmiĸtir. 
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ķekil 3. 2. ES01A0N gerinim taramasē eĵrisi 

Karēĸēmlarēn ­apraz baĵ yoĵunluklarēnēn hesaplanmasē i­in frekans 0,01Áô de veya % 

0,14 deformasyon oranēnda tutularak piĸmiĸ ve piĸmemiĸ karēĸēmēn 0,1 Hz ile 10 Hz 

aralēĵēnda RPA ile frekans taramasē yapēlmēĸtēr. ES01 serisi karēĸēmlarēn frekans eĵrileri 

ķekil 3. 2 de verilmiĸtir.  Kimyasal ­apraz baĵ yoĵunluĵu (Xkimyasal) Eĸitlik 1ô e gºre 

hesaplanmēĸ ve sonu­lar Tablo 3. 2ô de verilmiĸtir. 

Xkimyasal = 
 ĥ ĥ ͽ ȟ ĥ ĥ ͽ 

              (1) 

Xkimyasal  : Vulkanizasyon sērasēnda oluĸan kimyasal ­apraz baĵ yoĵunluĵu  

Gôpiĸmiĸ (0,5 Hz)  : Piĸmiĸ karēĸēmēn 0,5 Hzô deki elastik mod¿l deĵeri 

Gôpiĸmemiĸ (5 Hz)  : Piĸmemiĸ karēĸēmēn 5 Hzô deki elastik mod¿l deĵeri 

R    : ¦niversal gaz sabiti  

T    : Sēcaklēk 
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ķekil 3. 3. ES01 serisi karēĸēmlarēn frekans eĵrileri 

 

Tablo 3. 2. ES01 serisi karēĸēmlarēn ­apraz baĵ yoĵunluklarē 

ES01 Serisi Karēĸēmlar ¢apraz Baĵ Yoĵunluĵu (mol / m3) 

ES01A0N 6,65 

ES01A0S 17,02 

ES01A1N 16,76 

ES01A1S 8,11 

 

Tablo 3. 2.ô de verilen ­apraz yoĵunluklarē incelendiĵinde en y¿ksek ­apraz baĵ 

yoĵunluĵu (XLD) ES01A0S siyah renkli hamura ait olup 17,02 mol/m3ô dur ve yine 

aynē hamurun CRI deĵeri 51,81ô dir. ES01 serisi hamurlarda gºr¿lm¿ĸt¿r ki, ēsēl kararlē 

kēlēcē malzeme varlēĵēnda reolojik ºzellikler incelendiĵinde karbon siyahē boya piĸme 

davranēĸēna pozitif etki yaratmēĸtēr, bunun sebebi pigmentin yapēsēnda bulunmasē 

fonksiyonel gruplarēn ­apraz baĵlanma reaksiyonlarēna katēlmasēndan kaynaklanabilir. 

En d¿ĸ¿k ­apraz baĵ yoĵunluĵu 6.65 mol/m3, ES01A0N sisteminde gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Sadece silikon ve ēsēl kararlē kēlēcē i­eren bu sistemde, en d¿ĸ¿k ­apraz baĵ 



 
 

29 
 

yoĵunluĵunun gºr¿lmesinin sebebi ēsēl kararlē kēlēcēnēn radikal s¿p¿r¿c¿ ºzelliĵinden 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

ES02 serisi karēĸēmlar Tablo 3. 2.ô de verildiĵi gibi DCP katalizºr sistemine sahip 

karēĸēmlardēr ve bu seri karēĸēmlarda ēsēl kararlēlēk katkē malzemesi bulunmamaktadēr. 

ES02 serisinde kuartz dolgunun ve siyah boyanēn etkileri incelenmiĸ ve yorumlanmēĸtēr. 

ES01 serisi karēĸēmlarda ise hem ēsēl kararlē kēlēcē malzeme, hem de kuartz ve 

renklendirici karbon siyahēnēn reolojik ºzelliklere etkisi incelenmiĸtir. ES02 serisi 

karēĸēmlarēn reolojik ºzelliklerine bakēldēĵēnda 4 karēĸēmēn tork deĵeri de 4. dakikanēn 

sonunda sabitlenmiĸ ve piĸme reaksiyonun b¿y¿k bir bºl¿m¿ tamamlanmēĸtēr.  
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ķekil 3. 4. ES02 serisi reometre eĵrileri 

Tablo 3. 3. ES02 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri ve tork kuvvetleri 

 

 

190ÁC 

PARAMETRELER ES02A0N ES02A0S ES02A1N ES02A1S 

ML (dNm) 0,77 0,96 1,07 0,87 

MH (dNm) 8,44 10,07 10,98 9,46 

ts2 1,08 1,26 1,19 1,13 

t90 3,17 3,20 3,11 3,24 

ȹTork (MH ï ML) 7,67 9,11 9,91 8,59 

CRI 47,85 51,55 52,10 47,39 
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ES02 serisi karēĸēmlarēn ȹTork deĵerleri ķekil 2. 8.ô de verilen RPAô ya tanēmlanan 

ēsētma programē kullanēlarak elde edilmiĸtir. ¢apraz baĵ yapan kau­uk ve elastomerlerin 

k¿r kinetiĵi karēĸēmdaki bileĸenlerin t¿r¿ne, oranēna ve sēcaklēk/zaman profiline gºre 

deĵiĸiklik gºsterir. Tablo 3. 3.ô de verilen CRI deĵerleri incelendiĵinde ES02A0N 

karēĸēmēnēn CRI deĵeri (47,85) ES02A1N (52,10) karēĸēmēna oranla daha d¿ĸ¿k 

­ēkmēĸtēr. ES02A1N karēĸēmēnda ES02A0N karēĸēmēna kēyasla 10 phr kuartz dolgu 

kullanēlmēĸtēr.

Bu iki karēĸēmēn ȹtork deĵerleri arasēnda bu kadar fark olmasēnēn sebebi dolgunun 

varlēĵēndan kaynaklanmēĸtēr. Dolgu yani kuartz karēĸēmda yoĵunluĵu arttērmēĸ ve 

karēĸēmēn daha tok (doygun) olmasēnē saĵlamēĸtēr. ES02A0S ile ES02A1S karēĸēmlarē 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise tam dersi bir durumun ger­ekleĸtiĵini gºr¿yoruz. Yani dolgu 

i­ermeyen siyah renkli ES02A0S karēĸēmēnēn k¿r yapma hēzē (51,55) 10 phr dolgu 

i­eren siyah renkli ES02A1S karēĸēmēnēn k¿r yapma hēzēndan (47,39) daha y¿ksek 

­ēkmēĸtēr. ES02 serisi karēĸēmlardaki reolojik ºzellikler deĵerlendirildiĵinde naturel 

renkli yani boya i­ermeyen karēĸēmlarda kuartzēn varlēĵē k¿r yapma hēzēnē arttērērken 

siyah boya i­eren renkli karēĸēmlarda ise kuartzēn varlēĵē karēĸēmēn k¿r yapma hēzēnē 

d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Kuartz i­in ES01 serisinde gºzlenen sonu­lara benzer etki gºzlenmiĸtir. 

Karēĸēmlarēn ­apraz baĵ yoĵunluklarēnēn hesaplanmasē i­in frekans 0,01Áô de veya % 

0,14 deformasyon oranēnda tutularak piĸmiĸ ve piĸmemiĸ karēĸēmēn 0.1 Hz ile 10 Hz 

aralēĵēnda RPA ile frekans taramasē yapēlmēĸtēr. ES02 serisi karēĸēmlarēn frekans eĵrileri 

ķekil 3.5ô de verilmiĸtir.  Kimyasal ­apraz baĵ yoĵunluĵu (Xkimyasal) Eĸitlik 1ô e gºre 

hesaplanmēĸ ve sonu­lar Tablo 3. 4.ô de verilmiĸtir. 
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ķekil 3. 5. ES02 serisi karēĸēmlarēn frekans eĵrileri 

      

Tablo 3. 4. ES02 serisi karēĸēmlarēn ­apraz baĵ yoĵunluklarē 

ES02 Serisi Karēĸēmlar ¢apraz Baĵ Yoĵunluĵu (mol / m3) 

ES02A0N 14,09 

ES02A0S 7,18 

ES02A1N 9,77 

ES02A1S - 

 

ES02 serisi karēĸēmlarēn ­apraz baĵ yoĵunluklarēna ve ȹTork (MH ï ML) deĵerlerine 

bakēldēĵēnda  ES02A0N naturel renkli kuartz dolgu i­ermeyen ve natural renkli ve 

kuartz dolgu i­eren (ES02A1N) sistemler arasēnda ES02A1Nônin ȹTork deĵeri daha 

fazla olmasēna raĵmen ­apraz baĵ yoĵunluĵu daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu sonu­ ȹTork 

deĵerindeki artēĸēn kuartzôēn hamur sistemini daha tok, akmaya karĸē daha dayanēklē 

hale getirmesinden kaynaklandēĵē sºylemektedir. Bu sistemin ­apraz baĵ yoĵunluĵunun 

daha d¿ĸ¿k bulunmasē Kuartz óēn ­apraz baĵlanma yapan zincirler arasēna girerek 

baĵlanma olasēlēklarēnē azaltmasēndan kaynaklanabilir.  

ES02A0S ve ES02A1S sistemleri i­in birbirine yakēn ȹTork deĵerleri elde edilmiĸtir. 

ancak ES02A1S sistemi i­in piĸmemiĸ ºrneĵin 5 Hz deki Gô deĵerinin piĸmiĸ ºrneĵin 

0,5 Hz deki Gô deĵerinden b¿y¿k olmasē sebebiyle bu ºrnek i­in ­apraz baĵ yoĵunluĵu 

hesaplanamamēĸtēr.  

3.2. ES03 ve ES04 Serisi Karēĸēmlarēn Reolojik ¥zelliklerinin Ķncelenmesi 

ES03 ve ES04 serisi karēĸēmlar Tablo 2. 3.ô de ve Tablo 2. 4.ô te verildiĵi gibi DCBP 

katalizºr sistemine sahip ES03 serisi karēĸēmlar ēsēl kararlē kēlēcē katkē malzemesi i­eren 



 
 

32 
 

ES04 serisi ise ēsēl kararlēlēk malzemesi i­ermeyen s¿ngerleĸen silikon karēĸēmlardēr. 

ES03 ve ES04 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri ķekil 2.8ô de verilen RPAô ya 

tanēmlanan ēsētma hēzē programē kullanēlarak incelenmiĸtir.  

ES03 serisi karēĸēmlarda ēsēl kararlē kēlēcē malzeme, dolgu olarak kuartz ve de 

renklendirici olarak yine karbon siyahē yer almakta olup b¿t¿n seriye ait reometre 

eĵrileri ķekil 3.6ô da belirtildiĵi gibidir. 
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ķekil 3. 6. ES03 serisi karēĸēmlarēn reometre eĵrileri 

ES03 serisinin reometre eĵrileri incelendiĵinde piĸme reaksiyonun iki kademeli olarak 

ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. RPAô da ayarlanan sēcaklēk akēĸ profili gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda sēcaklēk ilk 3 dakikada 80ÁCô de olup daha sonra 190ÁCô ye ­ēkmaktadēr. 

Hēzlē piĸme reaksiyonu gºsteren genel kullanēmlēk 2,4-diklorobenzoil peroksit yani 

DCBP katalizºr 80ÁCô de k¿r reaksiyonunu baĸlatmēĸ olup sēcaklēk 190ÁCô ye ­ēktēĵēnda 

ise daha hēzlē bir ĸekilde tepkimeye katēlmēĸtēr. Bu seriye ait ȹtork deĵerleri ve de k¿r 

hēzē indeksleri (CRI) hesaplanmēĸ olup Tablo 3.5ô de verilmiĸtir. DCBP katalizºr 

sistemine sahip ES03 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri tablodaki deĵerler baz 

alēnarak detaylē bir ĸekilde yorumlanacaktēr. 
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Tablo 3. 5. ES03 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri ve tork kuvvetleri 

190ÁC 

PARAMETRELER ES03A0N ES03A0S ES03A1N ES03A1S 

ML (dNm) 1,80 1,93 1,72 1,44 

MH (dNm) 9,56 9,93 10,09 8,99 

ts2 0,69 0,77 0,56 1,31 

t90 3,22 3,27 3,16 3,31 

ȹTork (MH ï ML) 7,76 8,00 8,37 7,55 

CRI 39,53 40,00 38,46 50,00 

 

ES03A0N karēĸēmē 0,3 phr ēsēl kararlē kēlēcē malzeme i­eren renksiz yani nat¿rel renk 

bir karēĸēmdēr ve aynē karēĸēmēn 10 phr kuartz i­eren alternatifi olan karēĸēm ise 

ES03A1N karēĸēmēdēr. 

Bu iki karēĸēmēn k¿r hēzē indeksleri (CRI) incelendiĵinde kuartz i­ermeyen karēĸēm olan 

ES03A0N karēĸēmēn CRI deĵerinin daha y¿ksek olduĵu ancak ȹtork deĵerleri 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise ES03A1N yani kuartz i­eren karēĸēmēn ȹtork deĵerinin daha 

y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu iki karēĸēmēn CRI ve ȹtork deĵerleri arasēndaki bu 

ayrēmēn kuartzēn karēĸēmēn yoĵunluĵunu arttērarak doygun hale getirmesi olarak 

yorumlayabiliriz. Aynē durumu siyah renkli karēĸēmlarda incelediĵimizde ise tam tersi 

bir durumla karĸēlaĸmaktayēz. Siyah boya ve kuartz i­eren ES03A1S karēĸēmēnēn CRI 

deĵeri kuartz i­ermeyen ES03A0S karēĸēmēna gºre daha y¿ksek olup ȹtork deĵeri ise 

daha d¿ĸ¿k ­ēkmēĸtēr. Siyah boyanēn kuartz varlēĵēnda CRI deĵerini arttērdēĵē ancak 

ȹtork deĵerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Bu durum aynē karēĸēm oranlarēna sahip ancak katalizºr sistemi dik¿mil peroksit (DCP) 

olan ES01 serisinde ise tam tersi yºn¿ndeydi. Yani DCP katalizºr i­eren ES01 serisi 

karēĸēmlarda DCBP katalizºr i­eren ES03 karēĸēmlara kēyasla Tablo 3.1ô de verildiĵi 

¿zere kuartzēn varlēĵēnda siyah boya CRI deĵerini d¿ĸ¿r¿rken aynē zamanda ȹtork 

deĵerini de d¿ĸ¿rmekteydi. Isēl kararlē kēlēcē malzemenin bulunduĵu karēĸēmlar gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda katalizºr sisteminin deĵiĸmesi durumunda CRI ve ȹtork deĵerlerinin 

katalizºr¿n tepkimeye katēlma hēzēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵi sonucuna varēlmēĸtēr.  

ES03 serisine ait frekans taramalarē 0,01Áô de veya % 0,14 deformasyon oranēnda 

tutularak piĸmiĸ ve piĸmemiĸ karēĸēmēn 0.1 Hz ile 10 Hz aralēĵēnda RPA ile frekans 
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taramasē yapēlmēĸtēr. Yapēlan frekans taramalarēna ait eĵriler ķekil 3. 7.ô de verildiĵi 

gibidir. 
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ķekil 3. 7. ES03 serisi karēĸēmlarēn frekans eĵrileri 

ES03 serisine ait piĸmiĸ ve piĸmemiĸ ºrneklerin frekans eĵrileri incelendiĵinde y¿ksek 

frekanslarda piĸmemiĸ hamurun Gô deĵerinin yani mod¿l¿s¿n¿n piĸmiĸ  ºrneĵin 

mod¿l¿s deĵerinden daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Genel kullanēmlēk olan ve de 

30ÁC gibi d¿ĸ¿k sēcaklēklarda piĸme reaksiyonunu baĸlatan DCBP katalizºr¿n frekans 

taramasē esnasēnda premat¿re olarak piĸme reaksiyonunu baĸlattēĵēnē ve piĸmemiĸ 

haline gºre olmasē gerekenden daha y¿ksek bir mod¿l deĵerine ulaĸtēĵēnē sºyleyebiliriz. 

Bu durum reometre eĵrilerinin iki kademeli olmasēnē da aydēnlatan bir durum olarak 

gºz ºn¿ne alēnabilir. Piĸmemiĸ ºrneklerin 5 Hz deki Gô deĵerlerinin piĸmiĸ ºrneklerin 

0,5 Hz deki Gô deĵerlerinden daha y¿ksek ­ēkmasē nedeniyle ES03 serisi karēĸēmlarēn 

­apraz baĵ yoĵunluklarē RPA ile hesaplanamamēĸtēr.   

ES04 serisine ait karēĸēmlarda ise ES03 serisindeki karēĸēmlara kēyasla ēsēl kararlē kēlēcē 

malzeme yer almamakta olup karēĸēmlarda yine ES04A0N silikon kau­uk ve DCBP 

katalizºrden oluĸurken ES04A1N aynē karēĸēmēn 10 phr kuartz i­eren renksiz yani 
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naturel alternatifidir. ES04A0S karēĸēmē ise ES04A0N karēĸēmēnēn siyah boya i­eren 

renkli hali olup ES04A1S ise ES04A1N karēĸēmēnēn siyah renkli halidir. 

ES04 serisi karēĸēmlara ait reometre eĵrileri ķekil 3. 8.ô de verildiĵi gibidir. 
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ķekil 3. 8. ES04 serisi karēĸēmlarēn reometre eĵrileri 

ES04 serisi karēĸēmlarda da ES03 serisi karēĸēmlarda olduĵu gibi k¿r reaksiyonu iki 

kademeleri olarak ger­ekleĸmiĸ olup CRI ve ȹtork deĵerleri Tablo 3. 6ô da detaylē 

olarak verilmiĸtir.  

Tablo 3. 6. ES04 serisi karēĸēmlarēn reolojik ºzellikleri ve tork kuvvetleri 

190 ÁC 

PARAMETRELER ES04A0N ES04A0S ES04A1N ES04A1S 

ML (dNm) 1,70 1,99 1,90 1,48 

MH (dNm) 9,42 9,92 10,39 9,09 

ts2 0,75 0,79 0,62 1,35 

t90 3,21 3,25 3,20 3,32 

ȹTork (MH ï ML) 7,72 7,93 8,49 7,61 

CRI 40,65 40,65 38,76 50,76 

 

ES04A0N karēĸēmēnēn CRI deĵeri ES04A1N yani 10 phr kuartz dolgu i­eren karēĸēma 

oranla 40,65 / 38,76 biraz daha y¿ksektir. diĵer sistemlerde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kuartz in 

toklaĸtērēcē etkisi ile ES04A1N sisteminin ȹtork deĵeri ES04A0N óe oranla daha y¿ksek 

­ēkmēĸtēr. Kuartzēn ēsēl kararlē kēlēcē malzeme olmadēĵē durumda da ȹtork deĵerini 



 
 

36 

 

arttērdēĵē ancak CRI deĵerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. ES04A0S karēĸēmē yine ES04A0N 

karēĸēmēn 0,01 phr karbon siyahē i­eren alternatif karēĸēmēdēr ve ES04A1S karēĸēmē ise 

aynē karēĸēmēn 10 phr kuartz i­eren alternatif karēĸēmēdēr. ES04A0S karēĸēmēnēn CRI 

deĵeri ES04A1S karēĸēmēn CRI deĵerinden 40,65 / 50,76 daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸ 

ancak yine ȹtork deĵerinin ES04A1S karēĸēmēna oranla daha y¿ksek olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Siyah boya bu sistem i­inde bir seyreltici etki yapmēĸtēr.  

ES04 serisine ait piĸmiĸ ve piĸmemiĸ ºrneklerin frekans taramalarē RPAô daki ķekil 3. 

9.ô da verilmiĸtir.  
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ķekil 3. 9. ES04 serisi karēĸēmlarēn frekans eĵrileri 

Isēl kararlē kēlēcē malzeme i­ermeyen ES04 serisine ait piĸmiĸ ve piĸmemiĸ ºrneklerin 

mod¿l¿s eĵrileri incelendiĵinde piĸmemiĸ ºrneĵin 5 Hz deki Gô mod¿l¿s deĵerinin 

ES03 serisindeki karēĸēmlarda olduĵu gibi piĸmiĸ ºrneĵin 0,5 Hz deki Gô mod¿l¿s 

deĵerinden daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak burada kuartz dolgu i­eren 

ES04A1N ve ES04A1S karēĸēmlarēnēn Gô deĵerlerinin ES04A0N ve ES04A0S 

karēĸēmlarēna oranla daha y¿ksek olduĵu ve bu farkēn yine ES03 serisi karēĸēmlardaki 

farktan daha y¿ksek olduĵu ķekil 3.9ô da verilen ES03 serisine ait frekans eĵrileriyle 

kēyaslandēĵēnda a­ēk­a gºr¿lmektedir. ES04 serisi ēsēl kararlē kēlēcē madde i­ermediĵi 
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i­in y¿ksek frekanslarda ēsēnma sonunda premat¿re (ºnc¿l) ­apraz baĵlanmalar 

nedeniyle mod¿l¿s deĵeri ES03 serisine gºre daha d¿ĸ¿k frekanslarda piĸmiĸ ºrneĵin 

Gô eĵrisini  kesmiĸ ve 10 Hz de ES04 i­in ES03 den daha y¿ksek Gô deĵeri elde 

edilmiĸtir.  

Piĸmemiĸ ºrneklerdeki 5 Hz deki Gô deĵerinin piĸmemiĸ ºrneĵin 0,5 Hz deki Gô 

deĵerinden b¿y¿k olmasē sebebiyle ES04 serisi karēĸēmlar i­in de ­apraz baĵ 

yoĵunluklarē RPAô dan hesaplanamamēĸtēr.  

3.3.  ES01 ve ES02 Serisi Karēĸēmlarēn Mekanik ¥zelliklerinin Ķncelenmesi 

ES01 ve ES02 serisiyle ilgili reolojik davranēĸ bi­imleri bir ºnceki bºl¿mde detaylē bir 

ĸekilde yorumlanmēĸ, reometre ve frekans eĵrilerinden yola ­ēkarak ­apraz baĵ 

yoĵunluklarē (XLD), k¿r hēzē indeksleri (CRI) ve piĸme derecesi (ȹTork) ilgili 

form¿ller kullanēlarak tablolar halinde verilmiĸtir. Bu bºl¿mde ES01 yani ēsēl kararlē 

kēlēcē i­eren seri ve ES02 yani ēsēl kararlē kēlēcē i­ermeyen seriler hakkēnda mekanik 

ºl­¿mlere dair deĵerlendirmeler yapēlacaktēr.  

Ekstr¿zyon yºntemiyle ¿retilen silikon s¿nger fitillerin Zwick Z010 Mekanik test cihazē 

ve ekstansiyometresi kullanēlarak kopma mukavemetleri (MPa) ve kopma anēndaki (%) 

uzama deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¥l­¿mler 2x8 mm dikdºrtgen kesitindeki fitil kullanēlarak 

DIN EN ISO 527 standardēna gºre yapēlmēĸtēr.  

Ekstr¿de edilmiĸ fitillerden bir ka­ ºrnek fotoĵraf olarak gºrsel ama­la aĸaĵēda 

verilmiĸtir. ES01 serisi DCP piĸirici sisteminde ēsēl kararlē kēlēcē i­eren seridir ve ES04 

serisi ise DCBP piĸirici sisteminde ēsēl kararlē kēlēcē i­eren seridir. Serilere ait hem 

naturel hem de siyah renkli bu gºrseller ekstansiyometrede mekanik deĵerleri ºl­¿lmek 

ama­lē kullanēlmēĸtēr. DCP piĸirici sistemindeki ES01 serisinin DCBP piĸirici 

sistemindeki ES04 serisinden daha parlak olduĵu fotoĵraflardan gºr¿lmektedir.   
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ķekil 3. 10. Ekstr¿de edilmiĸ ES01 serisi fitiller 

 

          

ķekil 3. 11. Ekstr¿de edilmiĸ ES04 serisi fitiller 

Mekanik testler i­in kullanēlan fitillerin boylarē 100 mm olup fitiller in geniĸlik ve 

kalēnlēk ºl­¿leri cihaza girilerek 100 mm/dk hēzla ­ekilmiĸtir. Elde edilen deĵerler 

ES01A0N, ES01A0S, ES01A1N ve ES01A1S olmak ¿zere dºrt karēĸēm i­in de 

karĸēlaĸtērma yapmak adēna toplu olarak verilmiĸtir.  
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ķekil 3. 12. ES01 serisi mekanik ºl­¿mler    

ES01 serisine ait kopma mukavemeti (MPa) ve kopma anēndaki uzama (%) deĵerleri 

ķekil 3. 12.ô deki grafikte verildiĵi gibidir. Grafikteki deĵerleri yorumlamak adēna bir 

ºnceki bºl¿mlerde detaylē yorumlanan ȹTork, CRI ve XLD deĵerleri de yeniden ele 

alēnacak ve mekanik deĵer yorumlarē reolojik davranēĸlarla da kēyaslanacaktēr.

 

Tablo 3. 7. ES01 serisi mekanik ve reolojik ºl­¿m deĵerleri 

Parametreler ES01A0N ES01A0S ES01A1N ES01A1S 

Kopma Mukavemeti MPa 0,53 0,45 0,37 0,37 

Kopmadaki Uzama % 502 512 443 502 

ȹTork (MH-ML)  8,95 9,16 9,85 8,41 

CRI 48,31 51,81 51,55 48,50 

XLD 6,65 17,02 16,76 8,11 

 

ķekil 3. 12.ô deki verilen grafik ve Tablo 3. 7. incelendiĵinde dolgu i­ermeyen renksiz 

yani naturel ES01A0N karēĸēmēnēn kopma anēndaki uzama deĵeri ve kopma 

mukavemeti i­erisinde 10 phr dolgu olan ES01A1N karēĸēmēna oranla daha y¿ksek 

olduĵu gºr¿lmektedir. Bu iki karēĸēmēn ȹTork, CRI ve XLD deĵerleri 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise ES01A1N karēĸēmēnēn deĵerleri ES01A0N karēĸēmēna gºre daha 
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