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OZET

Doktora Tezi

KAUCUK URUNLERIN GERILME-GEVSEME DAVRANISININ
MODELLENMESI, ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

Merve YAVUZ ERKEK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr.Necmettin KAYA

Kauguk malzemeler sizdirmazlik, asinmaya dayaniklilik, titresim soniimleme, elektrik
yalitkanligi gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1 endiistride ¢ok
genis kullanim alanina sahiptir. Elastik baglant1 eleman1 olarak kullanilmakla birlikte
titresim soniimleme elemani olarakta kullanilmaktadirlar. Istenen fonksiyonlar: yerine
getirmesi beklenen bir kauguk iirlin i¢in dnce malzeme olarak regetesi hazirlanir ve
karisim oranlar1 belirlenir. Daha sonra iriiniin boyutlandirilmasi yapilir. Bu tez
caligmasinda kauguk {irtinlerin istenen 6zellikleri saglamasi i¢in test, modelleme, analiz
ve optimizasyon c¢aligsmalari gerceklestirilmistir.

Kauguk malzemelerin mekanik davraniglarint modellemek metalik malzemelere gore
olduk¢a zordur. Uzerine gelen yiiklemeler altinda c¢ok cesitli davranislar
gosterebilmektedirler. Statik yiiklemelerde rijitlik egrileri belirleyici iken dinamik
yiiklemelerde zamana bagl gerilme-gevseme davranisi ve titresim altinda frekansa bagh
davranis 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinda segilen kauguk iriinlerin hiperelastik modellemeleri yapilmis ve
gerilme-gevseme davraniglari analiz edilmistir. Ayrica istenen Ozelliklerde iiriin igin
deney tasarimi yaklagimi ile sekil optimizasyonu c¢alismasi gerceklestirilmistir. Kauguk
uriinlerin, calisma sartlarinda istenilen fonksiyonlar1 yerine getirebilecek 6zelliklerde
olmasi i¢in bir yaklagim ortaya konmustur. Bu yontem Ozellikle sizdirmazlik amagh
kullanilan kauguk iirlinlerin zamanla 6zelliklerini kaybetme durumunun belirlenmesi
icin kullanilabilir. Boylece prototip iiretilmeden daha kisa zamanda daha az maliyet ile
istenilen Ozellikte kauguk iirlinler {iretilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme-Gevseme, Siirlinme, Conta, Sizdirmazlik, EPDM Kauguk,
Malzeme Karakterizasyonu, Mullin Etkisi, Sekil Optimizasyonu.

2018, xvi + 165 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

MODELING, ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF STRESS-RELAXATION
BEHAVIOR OF RUBBER PRODUCTS

Merve YAVUZ ERKEK

Bursa Uludag University
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Supervisor: Prof. Dr.Necmettin KAYA

Rubber materials have a wide range of applications because of their good physical and
mechanical properties such as sealing, abrasion resistance, vibration damping, electrical
insulation. They are used as elastic coupling elements and vibration damping elements.
For a rubber product that is expected to fulfill the desired functions, the formulation is
first prepared as the material and the mixing ratios are determined. Then the product is
resized. In this thesis study, tests, modeling, analysis and optimization studies have been
carried out to ensure the desired properties of rubber products.

Modeling mechanical behaviors of rubber materials is rather difficult compared to
metallic materials. They can show a wide variety of behaviors under load. In static
loads, the rigidity curve is determinant, while in dynamic loads, the time dependent
stress-relaxation behavior and the frequency dependent behavior under vibration are
dominant.

In this thesis, hyperelastic models of selected rubber products were made and stress-
relaxation behaviors were analyzed. In addition, shape optimization has been carried out
with the experimental design approach for the product. An approach has been put in
place to ensure that rubber products are capable of fulfilling the desired functions in
working conditions. This method can be used in particular for determining the loss of
properties of rubber products used for sealing purposes over time. Thus, rubber products
with the desired characteristics can be produced in a shorter time with less cost.

Key words: Stress Relaxation, Creep, Gasket, Leakproofing, EPDM Rubber, Material
Chracterization, Mullins Effect, Shape Optimization.

2018, xvi + 165 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Kesit alant

Deney numunesinin genisligi

Numunenin yogunlugu

Dakika

Kopma kuvveti

Deney numunesinin kalinligi

Numunenin maksimum uzama sonrasinda dl¢iilen son boyu
Numunenin 6lgiilen ilk boyu

Mega paskal

Newton

Sertlik birimi

Camsi gegis sicakligi

Miihendislik gerilmesi

Asal dogrultulardaki miithendislik gerilmesi (1= 1,2,3)
Kopma gerilmesi

Sekil degistirme

Yiizde uzama degeri

Uzama orani

Asal dogrultulardaki uzama orani (1= 1,2,3)
Aci (derece cinsinden)

Kalict deformasyon

Basma yiikii,

Numunenin orijinal kesit alani,

% Birim sekil degisimi,

Numunenin orijinal uzunlugu,

vii



hi Numunenin Pi yiikii altindaki uzunlugu,

Ah Numunenin Pi yiikii etkisi altinda boyundaki kisalma miktar
olarak tanimlanir.

Kisaltmalar Aciklama

AU Poliiiretan kauguk

BR Biitadien kauguk

CO Epiklorohidrin kauguk

CR Neopren (kloropren) kauguk
CSM Klorostilfon polietilen kauguk
DM Dibenzotiazol disiilfit

ECO Epiklorohidrin kauguk
EPDM Etilen propilen dien kauguk
EPM Etilen propilen kauguk

FEF Karbon siyahi

FKM Floroelastomer

FSI Florosilikon kauguk

HNBR Hidrojene nitril kauguk

IR Butil kauguk

IR Izopren kauguk

NBR Nitril kauguk

NR Dogal kauguk

SBR Stiren-biitadien kauguk

SI Silikon kauguk

TPE Termoplastik elastomer
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1. GIRIS

Metalik olmayan otomotiv malzemelerinden en 6nemlilerinden birisi olan kauguktan
imal edilmis {riinler otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmaktadir. Bu iirtinler
genellikle rijit baglant1 noktalarinda, siispansiyon baglantilarinda, kapi fitillerinde,
tekerleklerde, motor ile arag sasisinin baglanti noktalarinda kullanilmaktadir. Bu
tiriinlerin kullaniminin amaglarindan en 6nemlileri; ¢esitli titresim kaynaklarindan gelen
titresimlerin soniimlenmesi, baglant1 noktalarinda belirli bir elastikiyet saglanmasi ve bu

davraniglarini istenen 6miir boyunca devam ettirmeleri olarak sayilabilir.

Kauguk {iriinlerin modellenmesi ve tasarimlarinin dogrulanmasi istenen O6zelliklerde
iriin elde edilmesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Kaugugun farkli formiiliizasyonlar
tiretilerek istenilen Ozelliklerde sentetik kauguklar iretilebilir. Elastiki o6zellikleri,
asinmaya dayanikliligi, elektrik yalitkanligi ve su gecirmezlik gibi 6zellikleri kaugugu
modern endiistrinin gdzbebegi hammaddelerinden biri haline getirmistir. Kaucuk
kullaniminin en yogun goriildiigii alan arag¢ lastikleri olsa da, araclarin siispansiyon
sistemlerinde, baglanti hortumlarinda, contalarda, motor ve yiiriiyen aksam baglanti

noktalarinda, sileceklerde ve paspaslarda bol miktarda kauguk kullanimi1 goriilmektedir.

Kaucuk malzemeden imal edilen sizdirmazlik elemanlarinin zaman ig¢inde gorevlerini
yerine getirmeleri beklenir. Ancak kauguk malzemeler gerilme-gevsemesi nedeniyle
ozelliklerini kaybederler. Kauguk malzemelerden imal edilen iirlinlerin 6zelliklerinin

zaman i¢inde nasil degistiginin modellenmesi ile liriin dmiirleri belirlenebilir.

Bu c¢alismada, secilen bir sizdirmazlik elemanmmin zaman alaninda viskoelastik
modelleme ile gerilme-gevseme analizleri ger¢eklestirilmistir. Modellenen sizdirmazlik
elemani yagin disariya ¢ikmasini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ancak zamanla
kaucugun o6zelliklerini kaybetmesi beklenen bir sonugtur. Bu siirecin modellenmesi ile
daha tasarim asamasinda iriiniin istenen sizdirmazligi ne kadar siire iginde

saglayabilecegi hesaplanabilir.

Bu c¢alismada 70+5 Shore A Sertlik degerine sahip NBR- Nitril Biitadien Kauguk
parcalar lizerinde calisilmistir. Kasik test numunesi ve basma test numunesi iizerinde

tek eksenli ¢cekme testleri ve basma testleri gergeklestirilmistir. Yapilan test sonuglari



kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile hiperelastik ve viskoelastik analizler yapilarak
malzeme modeli belirlenmistir. Prony katsayilar1 hesaplanarak gerilme - gevseme
grafikleri elde edilmistir. Analiz ve test sonucunda elde edilen gerilme gevseme

grafiklerinin korelasyonu saglanmuistir.

Uriin olarak secilen biiyiikk ve kiigiik contalar iizerinde sikistirma gergeklestirilerek
gerilme gevseme testleri ve gerilme gevseme analizleri yapilmistir. Test sonuglar ile
analiz sonuglariin korelasyonu saglanmistir. Pargalarin gerilme gevseme oranlari tespit

edilmistir.

8 farkli conta tasarimi yapilmis ve tasarlanan bu contalarin gerilme gevseme analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda tiim contalarin ayni oranda gevsedigi tespit

edilmistir.

7 mm x 7 mm kesit alan1 igerisinde olacak sekilde 9 farkli X kesitli conta tasarlanmustir.
Bu contalar i¢in minimum hacime sahip belirli bir maksimum basinca dayanikli olan en

ideal tasarim, deney tasarimi ve sekil optimizasyonu ile belirlenmistir.

Contalarin hiperelastik ve zaman alaninda viskoelastik modellenmesi yapilmis, sonlu
elemanlar yontemi ile gerilme-gevseme analizi gerceklestirilmistir. Uriin iizerine
uygulanan kuvvet sonucu olusan temas gerilmesinin zaman igerisinde azaldigi tespit

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Kaynak Arastirmasi

Rey ve ark.(2013), sicakligin silikon kauguklarin mekanik ozelligine etkisini
incelemislerdir. Kristallesme ve erime sicakliklarinin tespitinde DFC ( Diferansiyel
tarama kalorimetresi ) kullanmislardir. Farkli sicakliklar altinda doldurulmus ve
doldurulmamais silikon kauguk numunelerinin histeri, gerilme- gevseme ve gerilme —
yumusama grafiklerini elde etmislerdir. Bunun sonucunda gerilme gevsemesi

degerlerinin sicakligin artmasi ile azaldigini tespit etmislerdir.

Rosen ve ark. (1993), gergin kaucuk lastigin gerilme gevsemesi esnasindaki serbest
titresimini incelemislerdir. Zaman arttik¢a eksenel kuvvetin azaldig: tespit edilmistir.
Bu calisma sonucunda gerilme gevseme esnasinda yiiksek gerinim oranlari elde

edilmistir.

Yamaguchi ve ark. (2015), ¢apraz baglanmamis, doldurulmamis dogal kaugugun orta
siddette gerilmeye maruz kaldig1 durumdaki gerilme gevsemesi, slirlinme davraniglarini
incelemislerdir. Boltzman siiper pozisyon ilkesinden faydalanarak kauguk numunenin
%24 ile %200 uzama miktarlarindaki siirinme ve geri kazanim davraniglart

degerlendirilmistir.

Le ve ark. (2009), karbon karasi doldurulmus kauguk kompozitlerin gerilme gevseme
davraniglarint incelemislerdir. Karbon karasi ilavesi ile kompozitlerin zaman ve
sicakliga bagli mekanik davranisinin ve mekanik 6zelliklerinin degisebildigini tespit

etmislerdir.

Wang ve ark. (2009), sikisma gevseme durumundaki gerilmeyi 6lgen kablosuz 6l¢iim
sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde karbon karasi dolgulu silikon kaucuk sensorler

kullanmiglardir.

Vaidyanathan ve ark. (2014), dis hekimliginde kullanilan malzemellerin gerilme
gevseme analizini yapmislardir. Implant yerlestirilmesini miiteakip gegici kuron
uygulamasi yapma islemine “temporizasyon” denilmektedir. Siirlinme ve gerilme
gevseme calismalari, temporizasyondaki polimerik malzemelerin sertlik derecesini ve

boyutsal stabilitesini optimize etmek i¢in Onemlidir. Cok sayida temporizasyon



materyali piyasada mevcuttur, fakat bunlar genel olarak iki tipe ayrilir: toz-sivi akrilik
regineler ve kompozitler regineleri. Vaidyanathan ve Ark., akrilik regineler ve bis-akril
kompozit regineler lizerinde ¢alismislardir. Sabit gerinim altinda molekiiler gevsemeden
kaynaklanan zamana bagli gerilme gevseme verileri, sistematik olarak analizini
gerceklestirmislerdir. Farkli malzemelerin gerilme gevseme davranislarinda onemli
farklar oldugunu tespit etmislerdir. Bu davranis, malzemelerin klinik uygulamalar
sirasindaki dayanikliliklarinda olduk¢a onemlidir. Sabit gerinme altinda Poli (etil)
metakrilat (PEMA) reginelerinin, poli (metil) metakrilat (PMMA) molekiillerine ve bis-
akril kompozitlerine gore daha ¢ok gevsedigini tespit etmislerdir. Sabit gerinme altinda
PMMA ve kompozit reginelerin PEMA reginesinden daha {istiin oldugunu ve molekiiler
gevsemeden kaynakli i¢ gerilimin PEMA’da bozulmaya sebep olabilecegini
belirtmislerdir.

Zhao ve ark. (2015), Nitril Kauguk’ un gerilme gevseme davranisinda termo-
oksidasyonun etkisini incelemiglerdir. Nitril Kauguk (NBR)’ un gerilme gevsemesi, .%4
ve %25 uzama oranlarinda, havada ve azotlu ortamda, yiiksek sicakliklarda (125 © C ve
165 ° C) gergeklestirilmistir. Gerilme gevsemesine atmosferin etkisini ve sicaklik
etkisini incelemislerdir. Gevseme sonrasi gerilme artis1 ("rebound") havada gozlendigini
fakat N2 ortaminda goriilmedigini tespit etmislerdir. Bu davranisi anlamak igin

kimyasal yapi, ¢capraz baglanma yogunlugu ve sertlik aragtirmalar yapilmistir.

Mitra ve ark. (2006) sabit gerilme altinda ¢apraz baglanmis kaugugun kimyasal
bozunumunun izlenmesi i¢in yeni bir test yontemi gelistirmislerdir. Siilfiir ile vulkanize
edilmis EPDM kaucugunu havada ve %50 sulu nitrik asit ¢ozeltisi( HNO3) icerisinde
%50 uzamadaki gerilme gevsemesini incelemislerdir. Ozel bir deney diizenegi
tasarlamislar ve ¢gekme deneyi numunesini bu diizenekte %50 uzatarak degisen gerilme
degerlerini kaydetmislerdir. Bu calismanin sonucunda gerilme gevseme testinde
kimyasala maruz kalan numunenin daha c¢abuk gevseyerek bozuldugunu tespit

etmislerdir.

Patel ve ark. (2004) Kopiiklii polisiloksan kauguk numunelerinin gerilme gevseme
calismalarini, termomekanik bir analizér (TMA) kullanarak gergeklestirmislerdir. Farkli
derecelerde %25 uzama oranindaki gerilme degerlerini incelemislerdir. Veriler, zaman-

sicaklik sliperpozisyonu ilkesi ve deneysel sonuglar ile elde edilmistir. 21° C ve 100° C



arasindaki gerilme gevseme izotermlerinin birinci ve ikinci dereceden hiz
denklemlerinde ¢ok fazla korelasyon gostermedigini fakat 120 © C ve 175 © C arasindaki
yiiksek sicakliktaki gerilme gevseme izotermlerinin ikinci dereceden kinetiklere uygun

oldugu tespit edilmistir.

Ehabe ve ark. (2005) Dogal kaugukta Mooney viskozite gevsemesini modellemislerdir.
Dogal poliizopren ve iki sentetik poliizoprenin 12 model 6rnegi Mooney tork gevsemesi
acisindan standart ISO289 metodu kullanilarak karakterize edilmistir. Bu ¢alismanin

amac1 deneysel verilere daha iyi uyum saglayan bir modeli tanimlamaktir.

Fernandes ve ark. (2014) zamana bagli deneyler yardimiyla kaugugun gevsemesinde
deformasyon kayitlarinin roliinii incelemislerdir. Bu calismada karbon siyahi dolgulu
EPDM kaucugu tek eksenli ¢ekme testinde farkli yiikleme bosaltma deformasyona
maruz birakilmistir. Farkli yiikkleme bosaltma durumlarinda gerilimin zamana bagh
degisimi incelenmistir. Tek eksenli yliklemede gerilme gevsemesi uzama oranlar ile

biiyiik olgiide iliskili oldugu tespit edilmistir.

Fazekas B. ve ark.(2018) Polimer kopiiklerin ve kauguk benzeri malzemelerin hiper

viskoelastik model paremetrelerinin dogrulugu {izerinde ¢alisma yapmislardir.

Hajikarimi ve ark. (2018).Gerilmeye bagli dogrusal olmayan viskoelastik modelin
tanitilmas1 konusunda calismislardir. Viskoelastik davranisi belirlemek igin siirlinme

testleri gergeklestirmislerdir.

Li ve ark. (2014) tek eksenli metal matris kompozitlerinde iki eksenli ¢apraz yiik altinda
arayiiz diflizyonuna bagli siirinme ve gerilme gevsemesi i¢in analitik ¢oziimler

gelistirmislerdir.

Maria ve ark. (2012) montmorillonit dolgulu dogal kauguk / nitril kauguk
nanokompozitlerinin gerilme gevseme davranisini incelemislerdir. Bu c¢alismada
Kohlrausch denklemi ve Maxwell-Weichert modeli kullanilmistir ve deneylerde
bulunan egriler bu iki teorik model ile uyumlu bulunmustur. Kauguktaki dolgu
miktarinin gevsemeyle ilgili oldugu tespit edilmistir. Dolgu miktarinin artmasi
durumunda gerilme gevseme oraninin arttigi gézlenmistir. Deneysel bulgulardan elde

edilen degerler ile teorik degerler uyum saglamistir.



Mostafa ve ark. (2008) Karbon karasi1 dolgusunun SBR ve NBR kaugugundaki siiriinme
ve gerilme gevseme davranislarina etkisini arastirmiglardir.%100 uzama durumundaki
gerilme gevseme davranisini ve U¢ farkli gerilme degerinde siiriinme davranisini
incelemislerdir. Karbon karasi yiiklemesi arttik¢ca siliriinme direncinin arttigini tespit
etmiglerdir. SBR ve NBR kauguguna farkli miktarda karbon karasi ilave edilmistir.
Karbon karasi miktar1 fazla olan kaugugun ilk gerilme degerinin fazla oldugu sonucuna
varilmistir. Karbon karasi1 fazla olan kaucugun karbon karasi az olan kauguga gore

gevseme miktar1 daha fazladir.

2.2. Kaucuk Tarihgesi ve Kaucuk Malzemelerin Kullanim Alanlari

Christopher Columbus’un Amerika’ya yaptigi ikinci sefer notlarinda, simdiki Haiti’nin
yer aldig1 bolgede yerlilerin kauguktan bir top ile oynadigindan bahsedilir. Kaugugun
Avrupa’daki kayitlar1 ise 1530 yilinda italyan Pietro Martire d'Anghiera tarafindan

yazilmis notlardaki “gummi optimum” ifadesidir.

Amerikanin kesfinden sonra bolgeye giden ilk ziyaretcilerin kaugukla tanismasi yine
Aztekler’in gosterilerindeki toplarla oldu. Burada kaugugun suya dayanikli kiyafetlerde
kullanim1 da ilk defa goriildii. 16.yiizyildan 18. Yiizyila kadar Avrupa literatiiriinde
kauguktan oldukca az bahsedildi. 1735 yilinda Fransiz akademisi adina Charles Marie
Condamine Giiney Amerika’ya bir sefer baglatt1 ve aglayan aga¢ benzetmesi yaptiklar

kauguk orneklerini gonderdi.

1747°de ise Cayenne’de yasayan bir baska Fransiz Fresneau, yerlilerde gordiigii kauguk
tirlinlerin kaynagini aramak i¢in Guiana ormanlarini arastirdi ve bu arastirma sirasinda

Hevea braziliensis olarak bilinen lateks iireten agaclar kesfetti (Sekil 2. 1.).

Sekil 2. 1. Kauguk ham maddesinin elde edilmesi (https://www.bilgitimi.com/kaucuk-
nedir-nasil-yapilir-nerelerde-kullanilir.html ,2018.)


https://www.bilgitimi.com/kaucuk-nedir-nasil-yapilir-nerelerde-kullanilir.html
https://www.bilgitimi.com/kaucuk-nedir-nasil-yapilir-nerelerde-kullanilir.html

1770 yilinda Joseph Priestly kursun kalem izlerinin kaugukla ovalanmasi ile silindigini

fark ederek ‘silgi’yi buldu. (Bauman 2008)

Ik kesiften yiizyillar sonra bile kaugugun kullanim alanlar1 su gecirmez kumaslar ve
silgiden daha ileriye gidememisti. Vulkanize edilmemis kaucuk seklini koruyamaz ve
1sindiginda yapiskan 6zellikte bulunur. 1839 yilinda Charles Goodyear kaugugu kiikiirt
ile karigtirdiktan sonra 1sittiginda yapiskanlik 6zelligini kaybettigini ve {izerine
uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda tekrar eski haline dondiigiinii kesfetti. Bu kesif

kaugugun daha yaygin bir sekilde kullaniminin kapisini araladi.

Goodyear'in kesfinden sonra ylizyili agkin bir siire boyunca, tiim kauguk {irtinler kiikiirt
ile vulkanize edilerek firetildi. 20. yiizyilda insan yapimi sentetik ham kauguklar
gelistirildi. Diisiikk molekiil agirliklt monomerlerin uzun zincirli polimerler olusturmak
icin reaksiyona girmesi ile hazirlanan triinler yiiksek miktarlarda iiretilmeye baslandi.
Dogal kauguk ve birlikte anilan sentetikler, elastik polimerden tiiretilen ‘Elastomer’

adiyla anilmaya baslandi.

Kaugugun mekanik 6zelliklerini iyilestiren karbon siyahinin 1900°li yillarin basina
kadar kauguk iizerindeki giiclendirici etkisi kesfedilemedi. Elastomerin saglamligini
onemli Ol¢lide artiran bu kesfin ardindan 6zellikle lastik {ireticileri biiyiik bir ilerleme
kaydetmis oldu. Giinlimiizde neredeyse tiim dogal kauguk fiirtinler karbon siyahi ile

takviye edilmektedir.

Kaucuk ‘Hevea brasiliensis’ yani lateks agacinin kabugunda yapilan kesiklerden
toplanir. Malezya, Endonezya gibi tropikal iilkelerde yetisen agacin gévdesine yapilan
kesikler agacin siit halinde kauguk iiretmesine neden olur. Bu asamada hala ham
kaucuktur ve pratik olarak az kullanilir. Yiik altinda akiskandir ve deforme olur. Sifir

derecenin altinda kristallesirken sicak havalarda yumusak ve yapiskan bir formdadir.

Cogu dogal kaucuk lateksi bugiin Tayland ve Giineydogu Asya'da tiretilmektedir. 2007
yilinda, diinya genelinde 9. 9 milyon metrik ton dogal kauguk iiretildi. Bu tonajin

yaklagik dortte tigii lastik iiretiminde kullanildi.

Metalik olmayan otomotiv malzemelerinden en Onemlilerinden birisi olan kauguktan

imal edilmis triinler otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmaktadir. Motor ile arag



sasisinin baglant1 noktalarinda, rijit baglant1 noktalarinda, siispansiyon baglantilarinda,
kapt fitillerinde, tekerleklerde kauguk iiriinler tercih edilmektedir. Bu iiriinlerin
kullaniminin amaglarindan en Onemlileri; c¢esitli titresim kaynaklarindan gelen

titresimlerin soniimlenmesi, baglant1 noktalarinda belirli bir elastikiyet saglanmasi ve bu

davraniglarini istenen dmiir boyunca devam ettirmeleri olarak sayilabilir.
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Sekil 2. 2. Kauguk tirtinler (http://www.malcorp.net/our-products/rubber-automotive-
parts/ , 2018 ).
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Kauguk, endiistride ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Titresim, giiriiltii ve sok
engelleyici olarak otomotiv sektoriinde tamponda, amortisorlerde, motor ve makine
takozlarinda, burglarda, konveyor bantlarda kullanilmaktadir. Ayrica sileceklerde,
fitillerde, kayar kap1 durdurucularinda, hortumlarda, koriiklerde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde contalar, kopiikler, cam silecekleri, paspaslarda
kullanilan kaugugun en ¢ok kullanildigi alan ise arag lastikleridir. (Sekil 2. 2.)Yillik

toplam kauguk iiretiminin ylizde 56’sindan fazlas1 arag lastigi tiretiminde kullanilir.

Kauguk malzemesinin diger kullanim alanlar1 soyledir: Ayakkabi tabanlari, kablolar,
yer dosemeleri, kayislar, tibbi ve endiistriyel eldivenler demiryolu destekleri,
diyaframlar, membranlar, yapiskan imalati, siinger imalati, saglik tiriinleri, gida sanayi
contalari, ebonit malzemeler, eldiven, bebek emzikleri, balonlar, ¢esitli yapistirict

turleri.


http://www.malcorp.net/our-products/rubber-automotive-parts/%20,%202018
http://www.malcorp.net/our-products/rubber-automotive-parts/%20,%202018
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Sekil 2. 3. Otomotivde kullanilan kauguk pargalar
(https://dir.indiamart.com/rajkot/automotive-rubber-parts.html, 2018 )

Kosu parkurlari, atletizm pistleri, tenis kortlari, basketbol ve voleybol sahalarinda
yiiksek darbe emiciligi nedeniyle sporcu yaralanmalarini minimuma indirmesinden

dolay1 kauguk yer kaplamalar1 tercih edilmektedir. (Sekil 2. 4)

Kauguk; su gecirmezlik, asinmaya dayaniklilik, elektrik yalitkanlig1 gibi 6zelliklerinden

dolay1 endiistrinin olmazsa olmaz hammaddelerinden biri haline gelmistir.

Sekil 2. 4. Kauguk yer kaplamalar1 (http://www.epdmkaucukgranul.com/tr/sayfa/4-
kullanim-alanlari , 2018).

2.3. Kaucuk Molekiil Yapisi ve Vulkanizasyon

Termoplastik elastomer grubunda bulunan kauguk tiirii malzemeler, 1839 yilinda
vulkanizasyon isleminin bulunmasiyla Termoset Elastomer olarak tanimlanmigtir (

Rosen ve ark. 1993)


http://www.epdmkaucukgranul.com/tr/sayfa/4-kullanim-alanlari
http://www.epdmkaucukgranul.com/tr/sayfa/4-kullanim-alanlari

1826'nin baslarinda Michael Faraday, kauguk formiiliiniin CsHg oldugunu tespit etti.
1838'de Jean Baptiste Andre Dumas bunu dogruladi ve 1860'da Greville Williams ilk
iso-preni izole etti. Sonra 1879'da, Gustave Bouchardt isoprenin aslinda dogal kauguk
oldugunu belirledi. Fakat fiziksel davranislari, molekiiliin CsHg' in ima ettigi miitevazi
boyuttan ¢ok daha biiyiik oldugunu gosterdi. Son olarak, 1920'li yillarda, Hermann
Staudinger, kauguk molekiiliiniin dev bir molekiil veya makro molekiil oldugunu
sOyleyen devrimci diisiinceyi ileri siirdii. Glintimiizde ahsap, pamuk ve deri gibi ¢ok
kullanilan dogal malzemelerin yami sira plastikler ve kauguklarin hepsi bu makro
molekiillerden olusmaktadir. Makro molekiil olmalarinin yani sira bu dogal maddeler
polimerlerdir. Polimer, basitge uzun zincirde bir dizi yinelenen birimden olusan bir
maddedir. Kauguk i¢in CsHg formiilii yerine, (CsHg), olarak yazilir, burada n 10.000'
dir. Tekrarli C5H8 monomerdir ve bir zincire doniistiiriildigiinde bir polimer haline
gelir. Dogal kauguk, izopren monomer zincirlerinden olusur ve poliizopren olarak
adlandirtlir. Sentetik kauguklarda da dogal kaugukta oldugu gibi zincirin temelini

karbon atomlar1 olusturur.

trans-1, 4-polysoprene

Sekil 2. 5. Stereo-izomerler (Bauman 2008 )

Izopren biriminin konfigiirasyonu kesin ve essiz geometrik bir sekle sahiptir (Sekil 2.
5). Dogal kaucukta diizenleme cis olarak adlandirilir, bu nedenle dogal kaucuk i¢in
kimyasal ad1 - cis, 1,4-poliizopren’ dir. Baska herhangi bir diizenleme, olduk¢a farkli
mekanik &zelliklere sahip bir materyalle sonuglanir. Izopren iinitesinin diger dizilimi
trans-poliizopren olan gutta percha'da bulunan trans konfiglirasyonudur. Aym

formiildeki iki polimer, monomer i¢inde yalmizca geometrik diizenleme ile
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birbirlerinden ayirt edildiklerinde stereo-izomerler denir. Boylece, poliizopren iki

izomer, cis-poliizopren ve trans-poliizoprene sahiptir.

Straudinger'in kaugugu makro molekiil olarak agiklamasi sonrasinda, dogal kauguk
sentezleme veya degistirme ¢alismalar1 yogun bir sekilde basladi. 1929 yilinda Thiokol
A, ticari olarak iiretilen ilk sentetik kaucuk olmustur. 1920 ve 1930'larin sonlarinda
ozellikle Almanya ve ABD'deki sirketler kauguk benzeri bilesikler gelistirmeye basladi.
Almanya’da Farben tarafindan iiretilen nitril (NBR) ve Standard Oil tarafindan iiretilen
Butil kauguk (IIR) II. Diinya Savasi sirasinda bu yarisa katildi. Dogal kaugugun biiyiik
kisminin tretildigi Giliney Dogu Asya ile lojistik anlaminda sikintilar yaganiyordu. Bu
yiizden sentetik kauguk malzemelerine ihtiya¢ duyuldu. Savastan sonra, elde edilen

tecriibelerden esinlenerek yeni kesifler ve gelismeler devam etti. (Bauman 2008 )

Elastik ozellikler
——» | Elastik dzellikler
Vulkanizasyon
Plastik ézellikler
: Plastik dzellikler
@ @
Capraz baglanmamig yapi Capraz baglanmiy yap:

Sekil 2. 6. Vulkanizasyon 6ncesi ve sonrasindaki polimer yapisi (Savran 2001)

““Vulkanize olmamis lastik yiiksek ¢evre sicakliklarinda yumusamaz ve diisiik ¢evre
sicakliklarinda sertlesmeden zarar goriir. Bu problemin iistesinden gelmek icin ¢ok
cesitli kimyasal islemler denenmistir.1839 yilinda Charles Goodyear kazara “S” kaph
lastigi 1sitma ile vulkonizasyon olaymi kesfetti. Isitma ve sogutma durumunda lastigin
ozelliginin sabit kaldigmmi gordii. Cilinkii lastik vulkanizasyon ile c¢apraz baglanti

yapmaktaydi.”’ (http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf, 2018).

Vulkanizasyon(¢apraz baglanma reaksiyonu), kaugugun kimyasal yapr degisikligine
ugramasi islemidir. Bu islem ile kauguk, geri doniisiimsiiz olarak elastik 6zelliklere
sahip duruma getirilir. Kaucuklar vulkanize olabilen polimerlerdir. Capraz

baglanmamis, ama ¢apraz baglanabilme 6zelligine sahiplerdir. Kauguk, deforme edecek
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kadar kuvvet altinda ve yiiksek sicaklikta koyu kivamda bir akigskandir. Kauguk
vulkanize edilmeden 6nce plastik 6zellik gosterirken vulkanizasyon isleminden sonra

elastik 6zellik gosterir.

Kaucguk karigiminin 1sitilmasiyla, vulkanizasyon veya kiirleme adi verilen bir kimyasal
reaksiyon meydana gelir. Vulkanizasyon, zincirlerin bir ag1 olusturmak tizere kimyasal
olarak birbirine yapistirilmasi ve boylece elastomerik sivinin elastik bir katiya
dontstiiriilmesi iglemidir. Bu kimyasal baglar ve bunlar1 olusturan atomlara ¢apraz
baglar denir. Bu siiregte, zincir molekiilleri, bu capraz baglantilar vasitasiyla

uzunluklarinin ¢esitli yerlerinde bir araya getirilir.

Capraz baglar genellikle birbirinden uzak olurlar ve arasinda yiizlerce karbonu
barindirabilirler ve bunun etkisi olarak malzeme 6zellikleri 6nemli 6lclide degisebilir.
Kaucguga elastik o6zelliklerini ¢apraz baglanma verir. Elastomerlerin ¢ogunda, c¢apraz
baglama atomu kiikiirttiir. Kauguklarin yapisi genellikle kiikiirt ¢apraz baglama ile
vulkanize edilerek gelistirilir. Plastik durumdaki kauguk hamurunun, elastik hale

gecmesi islemine vulkanizasyon denir.

Vulkanizasyon (veya kiirleme) islemi genel olarak metal kaliplarda en az 140 ° C'lik bir
sicaklikta basing altinda gergeklestirilir ve kullanilan vulkanizasyon sisteminin tiiriine

bagli olarak birkag¢ dakika veya birkag saat stirebilir.

Peroksitler, elastomerler i¢in baska bir kiirleme maddesi tiiriidiir. Kiikiirt kiirlenmesinin
aksine, peroksit vulkanizasyonu i¢in ¢ift baglar gerekli degildir ve bu nedenle doymus
kauguklart ¢apraz baglamak icin kullanilabilirler. Peroksit kiirii, karbon-karbon ¢apraz
baglanmasini saglar. Bu bag da oldukga kararlidir ve yaslanmaya ve sikistirmaya kars1

koyma direncine neden olur.

Peroksitle sertlestirilmis elastomerler sunlari igerir: etilen-propilen: poli (etilen-ko-
propilen-ko-dien) (EPDM) ve silikon: polidimetilsiloksan (Q).Polikloropren gibi bazi

elastomerler metal oksitlerle sertlestirilebilir.
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Sekil 2. 7. Vulkanizasyon mekanizmasi (Ciesielski 1999)

Cagraz baglama elastromerik davranis icin gereklidir. Capraz baglama tekrarlanabilen
bir islemdir ve yiiksek sicakliklarda genelde ‘S’ bilesikleri ile kimyasal yolla elde edilen
bir uygulamadir.’S’ ve ‘C’ atomlan ¢ift baglanarak koprii seklide ¢apraz baglantilar

olusturur.

Vulkanize olmamis kaucuk; yapiskan, yumusak, diisiik mukavemete sahip, 1sidan
etkinen, yiiksek kalici deformasyona sahip, ¢oziinebilen ve termoplastik 6zelliklere
sahip bir malzemedir. Vulkanize olmus kauguk ise yapiskan olmayan, sert, yiiksek
mukavemete sahip, 1sidan az etkilenen, diisiik kalict deformasyona sahip, ¢dziinmeyen

veya az ¢Ozlinen yapida, elastik 6zelliklere sahip 6zelliktedir.

Vulkanizasyonda katki maddelerinin miktari, cinsi, aktivitesine bagl olarak capraz
baglanma ozelligi farklilik gosterebilir. Vulkanize olmus kaugugun 06zellikleri
vulkanizasyon derecesine, gapraz baglanma yogunluguna ve ¢apraz baglanma sekline
baglidir (Erkek 2007).
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Sekil 2. 8. Vulkanizasyonun gerilme-gerinme egrilerine etkisi (Kinikoglu 2006)

Sekil 2. 8 de vulkanizasyonun gerilme-gerinme degerlerine etkisi goriilmektedir.
Vulkanizasyon islemi esnasinda gergeklesen gapraz baglanma oncesi ve sonrasindaki
durumlar igin gerilme-gerinme egrileri goriilmektedir. Grafikte de goriildagii gibi,

vulkanizasyon islemi esnasinda kiikiirt atomlarinin ¢apraz baglanmalariyla malzeme

......

2.4. Kaucuga Ilave Edilen Katki Maddeleri

Yillar gegtikge kaucugu ucuzlastirmak ve sertlestirmek i¢in ¢ok sayida malzeme
eklenmistir. Karbon karasinin ve Silis’ in kaugugun gii¢lendirilmesinde en iyi iki kati
katki maddesi oldugu ortaya ¢ikmistir. Karbon siyahi, petrol veya gazin tam yanmasiyla
hazirlanir. Cap1 sadece 10 ila 100 nanometre olan kaynagsmis minik kiiresel
parcaciklarin agregalarindan olusur. Agregalar en fazla 100 ila 500 nanometre

boyutlarinda olabilir.

Ayristirilmas silis (silikon dioksit), silikon tetrakloriirii yakarak veya bir sodyum silikat

cozeltisinden asit ¢oktlirerek hazirlanir. Agrega biiyiikliigii karbon karasi ile aynidir.

Kaucuk recetelerinde dolgu maddesi miktari, kilo basina kilo dolgu maddesi cinsinden

Olciiliir. Formiil ylizde pound olarak ifade edilir, kisaltilmis1 phd.

Yaklasik olarak 30 phd'de bir karisima ilave edildiginde, dolgu maddesi elastik modiilii

iki ila ii¢ faktor oraninda artiracaktir. Ayni1 zamanda toklugu ve asinmaya karsi direnci
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biiyiik Olgiide artiracaktir. Literatiirde pek ¢ok teori olmasina ragmen, mekanik

ozelliklerdeki iyilesmelerin kesin fiziksel mekanizmas1 anlagilamamastir.

Kaucuk karisiminda kullanilabilen maddeler soyledir; Elastomerler (dogal-sentetik),
geciktiriciler, vulkanizasyon ajanlar1 (kiikiirt, organik peroksitler, kikiirt verici
akseleratorler, metalik oksitler, ikincil vulkanizasyon ajanlar1), yumusaticilar,
yaglanmaya karst koruyucular (antioksidant - antiozonatlar), inert dolgu maddeleri
akselerator aktivatorleri, akseleratorler, giliclendirici pigmentler plastiklestiriciler,
yapistiricilar, proses yardimcilari, recineler, 6zel amagh kullanilan maddeler (asindirici,

renklendiriciler, sisirici ajanlar, kokular), maliyet disiiriiciiler. (Annicelli ,R. ve
ark.1990)

Kauguk formiilasyonunun énemli bir kismi, kiikiirtiin ¢apraz baglanmasini gelistirmeyi
amaclamaktadir. Bu amacla eklenen katki maddeleri, capraz baglanma reaksiyonunu
hizlandiran ve daha verimli hale getiren siilfenamidler, tiuramlar ve tiyazoller gibi
hizlandiricilar igerir. Buna ek olarak, genellikle ¢inko oksit ve stearik asit ilave edilir.
Bu bilesikler ¢apraz baglanma reaksiyonunu gelistirmek icin hizlandiricilarla birlikte

calisirlar.

Kiirlemeyi hizlandirmak veya iyilestirmek i¢in bilesenlere ek olarak, cesitli 6zellikleri
etkilemek icin ham kaucuga ilave edilmis bircok madde bulunmaktadir. Bunlara
antidegradantlar, proses 1iyilestiriciler, genisleticiler ve yapiskanlastiricilar, iifleme

ajanlar1 veya renklendiriciler gibi 6zel katki maddeleri dahildir.

2.4.1. Dolgu Maddeleri

Polimerin teknik 6zelliklerini gelistirmek ve son iiriin maliyetini azaltmak igin eklenen
katt haldeki maddeler dolgu maddesi olarak tanimlanir (ASTM D 176). Lastik
parcalarin siyah olmasi istenmedigi durumlarda kullanilir. Karigim maliyetini azaltma

ozelligi vardir.( Babapour 2013)

Lastik giliclendirmek i¢in karbon siyahindan sonra en ¢ok silikalar kullanilir. Silikalar
yalitkan oldugu i¢in elektirik alanindaki uygulamalarda tercih edilir. Asimdir

0zelliginden dolayi silika dolgu malzemelerinin islenmesi zordur.
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Diger dolgu maddelerine 6rnek olarak sodyum aliiminyum silikat, kaolin ve kalsiyum

karbonat (tebesir) verilebilir.

2.4.2. Kimyasal Yumusaticilar

Kimyasal yumusaticilar, kaucuk karistminda dolgu maddelerinden sonra en c¢ok
kullanilan karisimm ana bilesenlerinden biridir. islem kolaylastiricidir. Karistirma
sicakliginin  diismesini saglar. Yumusama sirasindaki serbest radikallerin geri
doniistimiinii engeller. Oksidasyon hizinin artmasini saglayan bu yumusaticilar ayni

zamanda ezilme siiresini kisaltir. ( Babapour 2013).

Yumusaticilar sayesinde kimyasallar hamur icerisinde kolayca dagilabilirler.
Yumusaticilar ayn1 zamanda karigtirma sicakligini distirtir. Dolgu maddelerinden sonra

en ¢ok kullanilan malzeme yumusaticilardir.

Yumusaticilarin elastomerle uyusmasi, diisiik ayrisma, diisikk uguculuk, vulkanizasyon
sistemi ile karisma yapmamasi, yag ve yakit dayanimini arttirmasi, Kirlilik yapmamasi

ve zehirli olmamas: istenir (Brydson 1988 ).

Yumusaticilar; dogal yaglar sentetik yaglar, petrol tiirevli mineral yaglar olmak {izere

tice ayrilir.

Petrol tiirevli mineral yaglar, en ¢ok tercih edilen yag gesitidir. Birgok kauguk tiirii ile
uyumlu olmasinin yani sira ucuzdur. Aromatik yaglar, parafinik yaglar gibi yaglar bu
smiftadir. Dogal yaglar ise findik yagi, zeytinyagi, gibi bitkisel yaglar ve don yag: gibi
hayvansal yaglardan olusur. Sentetik yaglar, NBR ve CR vb. gibi kauguklarda kullanilir.
Bu kaucuklar mineral yaglar ile uyumlu olmadig: icin sentetik yaglar tercih edilir.
Sentetik yaglarin etkileri diger yaglara gore daha fazladir fakat pahali olmalarindan

dolay1 pek tercih edilmemektedirler.

2.4.3. Karbon Siyahlari

Yar grafit yapida olan karbon siyahlar1 kauguklarla karistirildiginda kopma, yirtilma,

asinma dayanimini arttiran bir karbondur.
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Ingiltere’de 1904 yilinda S.C.Mote karbon siyahlarinin kuvvetlendirici dolgu maddesi
oldugunu kesfetmistir. Karbon siyahlar1 1910 yilindan sonra ¢inko oksit yerine lastik
tretiminde kullanilmistir. Karbon siyahi gilinlimiizde %70 arac lastiginde,%20 diger

lastik {irtinlerde, %10’u kauguk olmayan uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 2. 9. Zincir seklinde bagli karbon siyahi taneleri ( Babapour 2013)

Sekil 2.9°da gosterilen karbon siyahinin yapisi birbirine zincir seklinde baglanan karbon

siyahi taneciklerinden olugmaktadir (Edge ve ark.1999).

Karbon siyah1 1-100 nm c¢apindaki ince taneciklerden olusan sivi ve gaz
hidrokarbonlarin yanmasiyla olusan maddedir.Karbon siyahi kaugugun gii¢lenmesini
saglar.Karbon siyahindaki tane boyutu kiiciik oldugunda karbon siyahinin fiziksel
ozellikleri daha iyi olur fakat tane boyutu biiyiik oldugunda karisimin islenmesi daha
kolay olur (Auchter 2005).

Karbon siyahi kauguklarda en yaygin ve en fazla kullanilan dolgu maddesidir. Aktif
dolgu maddesi gorevi yaparak kaugugun mekanik 6zelliklerini ilerletir. Karbon siyahi
ayrica, renklendirme (siyah), UV-1sinlarindan koruma ve iletkenligi artirmak amaciyla
kauguklar disinda diger polimerlerde de katki maddesi olarak kullanilmaktadir. En fazla

tiiketildigi alan ise %85lik payla arag lastikleridir.

Karbon siyahi, bozunma ile elde edilen hidrokarbon buharindaki karbonun bir yiizey

tizerinde toplanmasi ile olusur. Karbon siyahlari1 dort kisima ayrilir.

1) Firin siyah1 ; petrol rafinerilerindeki aromatik atiklarin 1200°C-1700°C arasi

sicakliklarda asir1 hava ile yakilmasiyla tretilirler, beslemenin bir kismi1 yanarken ¢cogu
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karbon ve hidrojene pargalanir. Firin siyah1 asidiktir ve kauguklarin vulkanizasyonunu

yavaglatir.

2) Kanal siyahi; dogal gazin kismi yanmasi ile iiretilir, kauguklarda en fazla kullanilan

karbon siyahidir ve pahalidir.

3) Is1 siyahi; havasiz ortamda 1300°C’ de dogal gazin 1sil pargalanmas: ile iiretilir.

Kaucuklari takviye acisindan zayiftir.
4) Asetilen siyahi; asetilenden elde edilir ve iletken polimerler hazirlamada kullanilir.

Karbon siyahlar1 bi¢cim ve biiylikliiklerine gore ayrica ii¢ gruba ayrilirlar. Tanecikli
yapidaki karbon siyahlarinin boyutlar1 10-500 mm arasinda degisirken, taneciklerin bir
araya gelerek olusturdugu kiimeli yapidaki karbon siyahlarinin boyutlart 40-600mm
arasinda degisir. Ayrica kiimeler kiiciik yiginlar halinde toplanarak boyutlar1 farkli
karbon siyahi topaklar1 verirler. Yiizey alani biiyiikk oldugu icin tanecikli karbon
siyahlar1 takviye acisindan en uygunudur, ancak kauguk igerisine homojen

karistirtlmalar1 zordur. (Soyel 2008)

Firin siyahlari, eksik oksijen ortaminda hidrokarbonlarin 1200-1600 OC “de yakilmasi ile
olusur.Karbon siyahlar1 ASTM D — 1765 standardina gore kodlanir.Bu kodlama S
(slow), N(neutral),F(fast) harflerini igerir.S harfi asidik kanal siyahini gosterir.Asidik
kanal siyah1 vulkanizasyon hizim1 yavaslatir. N harfi, bazik siyahlarini (vulkanizasyon
hizinda etkisizdir) gosterir. F ise vulkanizasyon hizim1 arttiran siyahlari gdosterir.
2.Hanedeki rakam tanecik c¢ap1 biiyiikliigiinii gosterir.3.Hane karbon siyahinin yapist ile
ilgilidir. 4. Hane ise karbon siyahinin farkli &zelliklerini belitmede kullanilir. (Long
2001)
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Cizelge 2. 1. Lastik tiretiminde tercih edilen firin siyahlar1 (Babapour 2013)

Tanecik Yiizey

oo | Ismi Ozelligi Blyakldga | Alami
(nm) (m?ig)
N110 | SAF Super Abrasion Furnace 11-19 121-150

(Ustiin Asinma)

Intermediate Super Abrasion
N220 | ISAF Furnace 20-25 100-120
(Orta Ustiin Aginma)
Intermediate Super Abrasion
N234 | ISAF Furnace 20-25 100-120
(Orta Ustiin Asinma)

High Abrasion Furnace
N330 | HAF (Yuksek Asinma) 26-30 70-99
N440 | FF Fine Fumace 31-39 50-69
(Ince Firin Siyah)
Fast Extrusion Furnace
NS39 | FEF (Hizl ekstriizyon) Siyahi 4048 4049
Fast Extrusion Furnace
NS50 | FEF (Hizl ekstriizyon)Siyahi 40-48 40-49
General Purpose Furnace
N6s0 | GPF (Genel amagh)Siyahlar 49-60 33-39
Semi-reinforcing Furnace
N762 | SRF (Yari kuvvetlendirici) siyahlar 61-100 21-32
N9g0 | MT Semi-reinforcing Furnace 550-350 <10

(Yarn kuvvetlendirici) siyahlar

2.4.4. Koruyucu Maddeler

Elastomerler; sertlesme, yorulma, yumusama, bozulma vb. birgok degisime ugrayarak
zaman i¢inde Ozelliklerini kaybedebilirler. Elastomerlerin igindeki ¢ift baglar; oksijen,

ozon ve diger aktif maddeler ile etkilesime girerek elastomer 6zelliklerinin degismesine

neden olur ( Hofmann 1989).

Oksidasyon, elastomerin yumusamasina ve yaglanmasina sebep olan bir dis faktordiir.

Nem, sicaklik ve gerilmeler ozon catlaklarinin olusmasina sebep olurlar.

Mekanik gerilmelere maruz kalan elastomerler zamanla yorulur ve ylizeylerinde
catlaklar meydana gelir. Meydana gelen bu catlaklarin biiylimesi {iriiniin tamamen
kopmasina neden olurlar. Bu catlaklar vulkanize NR’de hizli olusup yavas biiyiirken,

SBR’de yavasca olusur ve hizli biiyiir.
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Elastomerleri yorulma, yaslanma, bozulma gibi etkenlernden korumak ig¢in
karigimlarina koruyucu maddeler eklenir. Bu koruyucular amin tiirevleri ve fenol
tirevleri olarak siniflandirilabilirler. Amin tlirevleri tekrarli yiiklemelerdeki

gerilmelerde, 1s1l gerilmelerde, yaslanma etkilerinde koruyuculuga sahiptir.

Fenol tiirevleri ise amin tiirevlerine gére daha az koruyucudur. Fakat amin tiirevleri leke
verir ve renk bozabilir. Fenol tiirevleri leke vermedigi igin agik renkli elastomerlerde

tercih edilir.

2.4.5. Aktivatorler

Vulkanizasyonu hizlandiran akselatorlerin  organik maddelere ihtiyaci vardir..
Aktivatorler, hizlandiricilarin en verimli etkiyi gostermesi igin kullanilir (Heideman ve
ark. 2004) . Metal oksit, yag asitleri aktivatorlere 6rnek olarak verilebilir. Kaugukta
hizlandirict ve yumusatict aktivatdr olarak stearik asit kullanilabilir. Aktivatorlerin

etkinlikleri cinslerine gore farklilik gostermektedir.

En 6nemli aktivatdrlerden birisi ¢inko oksittir. Kaugukta ¢inko oksitin ¢oziintirliigiini
stearik asit arttirmaktadir. Sekil 2.10.’da Vulkanizasyon isleminde ¢inko oksitin gorevi

gosterilmektedir (Babapour 2013).

Cinko oksit, Yag asidi
Akselerator, Kukdrt

I 1. adim

Cinko - Kikurt - Akselerator

Zn - Sx - Akseleratér

2. adim
n H
~ N
Sy
SR |
Sx - Akselerator
3. adim \gv

Sekil 2.10. Vulkanizasyon sisteminde ¢inko oksitin gorevi (Babapour 2013)

20



2.4.6. Hizlandiricilar

Vulkanizasyonda hizlandirict olmadan kiikiirt kullanildiginda c¢apraz baglanma
reaksiyon hizi1 diisiik olur. Kiikiirt ile hizlandiric1 birlikte kullanildiginda kisa siirede ve

ekonomik pisirme olusur. Uriiniin eskimeye kars1 direnci artar.

Hizlandir1 kullanilan vulkanizasyon yontemi ile kauguk iirtiniin 1s1 dayanimi, yorulma
dayanimi, dinamik ozellikleri, yaglanma Ozelliklerinde iyilesme saglanir. Hizlandirici
olarak organik hizlandiricilar inorganik hizlandiricilara gore daha ¢ok kullanilir.
Hizlandiric1 kullanimi ile ¢apraz baglanma tepkimesi hizlanir. Vulkanizasyon daha

ekonomik olur. .

2.4.7. Geciktiriciler

On vulkanizasyon veya erken pisme sdz konusu olan durumlarda hamurun imalatta
islenmesi ¢cok zordur. Yanma zamanini uzatmak ve erken pisme durumunu 6nlemek i¢in
geciktirici kimyasallar kullanilir. Asitler ve Nitrozo bilesikleri olmak tizere iki cesit
geciktiri tipi vardir. Ftalik anhidrit, benzoik asit, salisilik asit geciktiricilere 6rnek olarak

verilebilir.

2.5. Elastomer ve Elastomer Cesitleri

Kaugugun temelini olusturan elastomerler ¢ekme kuvveti altinda yiiksek oranda
uzayabilir. Kuvvet ortadan kaldirildiginda ise ilk uzunluguna geri donerler.
Elastomerlerin bu 06zelligi diisiik capraz bag yogunlugu ve diizensiz yapisindan
kaynaklidir. Elastomerler ¢apraz baglanmis kaugugumsu polimerlerdir. Elastomerler,

dogal kauguk ve sentetik kaucuk olarak ikiye ayrilir.

Sekil 2.11. Elastomer yap1 (http://www.differencebetween.com/difference-between-
elastomer-and-vs-polymer/#Summarym , 2018)
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Baslica kauguk c¢esitleri;dogal kauguk (NR), nitril kauguk (NBR), stiren butadien
kauguk (SBR), , etilen propilen kauguk (EPM, EPDM), butadien kauguk (BR)poliakrilik
kauguk (ACM), kloropren kauguk (CR), silikon kauguk(VMQ MQ, , PVMQ),
florokarbon kauguk (FKM), politetrafloroetilen (PTFE), hidrojene nitril kauguk
(HNBR), epiklorohidrin kauguk (CO, ECO), isopren kauguk (IR), termoplastik
poliliretan (TPU), poliamid (PA) seklinde siralanabilir. En ¢ok kullanilan kauguklarin

temel Ozellikleri 2.2. no’lu ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2. 2. Kauguklarin temel 6zellikleri (Ozgiin 2010)

MR EPDM NBR SBR CR BR
Yogunluk (gfem3) 0,93 0,86 1 0,94 1,23 0,94
Serthik (Shore A) =100 4095 200100 | 40-100 | 40-95 | 45.80
K.opma Mukavemeti (MPa) =30 =21 =24 >24 =28 =21
Max. Calisma Swcakligi ( °C ) 1D 145 105 100 100 100
Min. Cahsma Sicakhign ( °C ) =6l =40 =30 =50 45 -4

2.5.1. Dogal Kaucuk (NR)

Hevea brasiliensis denilen kauguk agacindan dogal kauguk elde edilir. Dogal kauguk
slite benzer yogun kivamli s1vi halde bir akiskandir. Bu akiskan,%?2 re¢ine% 2-5 lipid ve
protein,% 60-65 su, % 30-40 cis-1,4 polyisoprene (lastik) igerir.

Bu agactan elde edilen lateks, aga¢ kabugunun bigakla kesildikten sonra akan sivinin
0zel kaplarda toplanmasiyle elde edilir. Dogal kaugugun formiilii 1826 yilinda CsHg
olarak Faraday tarafindan belirlenmistir. Dogal kauguk gerilme uygulandiginda
kristallesme egilimindedir. Cams1 ge¢is sicakligi =75°C civarinda oldugu i¢in dogal

kauguktaki diisiik sicaklik 6zellikleri oldukga iyidir.( Mazlum 2008)

Dogal kauguk, yiiksek mukavemetli, yiiksek yorulma direnci, makul maliyeti, iyi
sikistirma 6zellikleri ile dikkat ¢cekmektedir. Dogal kauguk esnek ve yiiksek dayanima
sahiptir. Kolay islenebilirEn yaygin kullanimi, 6zellikle SBR ile harmanlandiginda,
otomobil, arazi aract ve kamyon lastiklerindedir. . Ayakkab1 ve arag¢ lastiklerinde ¢ok
fazla kullanilir. Bunun disinda dogal kaucuk, motor takozlari, lastik karkaslari, fan

kayislari, oyuncaklar, radyator hortumlari, sithhi iriinler konveyor kayislari, lastik
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tekerlekler, lateks tirlinler ve yapiskanlar, koprii takozlar1 vb. yerlerde kullanilir. Spor
ayakkabilari, hortumlar, v kayislari, konveyor bantlari, koprii ve insaat temelleri
rulmanlari, helikopter rotor yataklari, kiyr seridindeki gerilim bacak platformlart i¢in
tether rulmanlar1 ve benzeri yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Listeden de
anlasilacagi iizere, bir¢ok yapisal cihaz ve lriiniin miithendislik tasariminda oncelikli

malzemelerden biridir.

MAILZEME
1
S !
Seramik Polimer Meral Kompocit
1
[ + + +
Biyolojik Polimerler Fiberler El der  Plastikly Cam ve Regineler
1
Termoset Elastomerler Termoplasuk Elastomerler
o Politiraten
o Kopolyesterier
o Stiren Kopolimerler
o Olefinler
T Soufi 2 Seng O Sng
« Polisilfid (OT, EOT) ® Poliester Uretan Kauguk (4U)
® Polieter Uretan Kauguk (UE)
O Soufi
v o Epiklorohidrin (CO, ECO)
M Suny O Swntfs
o Poliakrilik Kaucuk (ACM) o Floro Metil Silikon Kauguk({ FMQ)
o Etilen Akrilat Kauguk (AEM) ® Floro Vimil Metil Silikon Kauguk (FVYMQ)
o Akrilik Ester Akrilonitril Kopolimeri (ANM) o Fenil Metil Silikon Kauguk (PMQ)
o Klorlanmy Polietilen (CM) o Fenil Viml Meril Silikon Kaucuk (PYMQ)
o Klorossulfonlanmuy Polietilen (CSM) o Metil Silikon Kauguk (MQ)
e Enlen Propilen Kopolimer (EPM) o Vimil Meril Silikon Kauguk (VMQ)
o Etilen Propilen Dien Kopolimer (EPDM)
e Per-Flor Kauguk (FFKM) A
o Flor Kauguk (FKM) Souag
o Poliizobitilen Kawguk (IM) i L 1
Dogal Kauguk Sensetik Ka
o Dogal Kauguk (NR) o Akrilonitril-Butadien Kaugugu (ABR)
o Guayule Kaucugu (GR) o Bromobétil Kauguk (BIIR)

e Epoksili Dogal Kaucuk (ENR) e Polibtitadien Kauguk (BR)
o Klorobgril Kaucugu (CIIR)
Polikoropren Kaucugu (CR)
Hidrojene Nitril Kancuk (HNBR)
Bunil Kauguk (IIR)
Sentetik Politsopren Kaucugu (IR)
Nitril Kaucuk (NBR)
Vinilpiridin Bétadien Kawcuk (PBR)
Vinilpiridin Stiren Bisadien Kau¢ugu (PSBR)
Stiren Bitadien Kaucugu (SBR)
Stiren Izopren Kaugugu (SIR)
e Karboksile Polibiradien Kauguk (XBR)
o Karboksile Stiren Bitadien Kauguk (XSBR)
o Karboksile Nitril Kauguk (XNBR)

- -

Sekil 2.12. Kauguk tiirii malzemelerin siniflandirmasi (Vahapoglu 2006).
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Sekil 2.13. Dogal Kauguk (https://www.alibaba.com/product-detail/ NATURAL-
RUBBER-SVR-3L_170248502.html , 2018)

2.5.2.Sentetik Kaucuklar

Dogal kaugugun sadece belirli iilkelerde yetisiyor olmasi, kauguk ihtiyacinin artmasi ve
dogal kaugugun farkli kullanim alanlarindaki istenilen fiziksel, mekanik, kimyasal
thitiyaglar karsilayamamasi farkli sentetik kauguklarin arastirilmasini ve yeni sentetik
kauguklarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Sentetik Kkauguklar yiiksek elastikiyet

gostermektedir.

20. yiizyilin ortalarinda Almanya’da ortaya ¢ikan sentetik kauguk, lastik hamurunda en
cok tercih edilen kimyasal bilesiktir. Giiniimiizde kauguk talebinin ¢ogunu sentetik
kaucuk karsilar. Stiren ve biitadiyen monomerlerin polirazasyonu ile iretilmektedir.

Conta, hortum, tasiyict bant, ayakkab1 ve terlik vb. yerlerde kullanilmaktadir.

Cin, ABD, Japonya, Kore Cumhuriyeti ve Almanya sentetik kaucuk iiretiminde en 6nde

gelen tilkelerdir(http://www.resinex.com.tr/polimer-turleri/natural-rubber.html).

2.5.2.1.Stiren Biitadien Kaucuk (SBR)

En fazla iiretilen sentetik kaucuk ¢esitidir. SBR Kaucuk, %25 stiren ve %75 biitedien
iceren karigimlarin emiilsiiyon polimerizasyonu ile iiretilir. Yap1 olarak diizensiz oldugu
icin kristallenmeye engel olur. Dogal kauguk yerine kullanilmaktadir fakat dogal
kaucuka gore hazirlanma siiresi daha kisadir. Kolay eritilebilen SBR’nin yaglanma,
1stya dayanim, asinma Ozellikleri dogal kauguga gore daha iyidir. Elastik 6zellikleri

dogal kauguktan daha kotidiir.
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Sekil 2.14. Stiren Biitadien Kaugugu (Erkek 2016)

Stiren Biitadien Kaugugu kolay islenebilir. Ekstriizyon metodu ile islenmeye
elverislidir. Yiiksek sicakliga kars1 direnglidir. Yiiksek asinma mukavemeti ve yiiksek
yaslanma mukavemetine sahiptir. Kopmaya, yirtilmaya, asinmaya karsi direnimleri
tyidir. Diislik sicakliklarda fiziksel 6zelliklerini kaybetmezler, fiyatlar1 ucuz ve temini
kolaydir. Daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi icim karbon siyahi ve ilave dolgu

maddelerine ihtiyag¢ vardir.

Sekil 2.15. SBR kauguklarla imal edilmis malzemeler (http://www.paromak.com/stiren-
butadien-kaucuk.html,2018)

Takviye malzeme gerektirmeleri, asinma hari¢ mekanik 6zelliklerinin tabii kauguktan
diisiik olmasi, hidrokarbonlara dayanimlarinin zayifligi, sicak yaslanma, oksijene ve
ozona dayanimlarinin diisiik olmas1 dezavantalaridir fakat yine de bu yonlerden tabii
kauguktan iyidir. Glikol esash fren yaglarina, alkole, asitlere, bazlara kars1 direnclidir.
SBR, -50° C - 100° C arasinda kullanilir.

SBR dogal kauguk ile 1yi bir sekilde karisir ve asinma mukavemetine dnemli katkisi
olur. SBR dogal kauguk, 6zellikle ara¢ lastikleri, kemerler ve hortumlarlarda kullanilir
Otomobil lastigi ve paspasinda, ayakkabi tabaninda, tasiyici bantlarda, ekstriizyon
malzemelerinde, kablo ve elektrik malzemelerinde, fren ve debriyaj balatalarinda, seffaf
bantlarda, yapistiricilarda, dinamik pargalarda (V kayislar) , agik renkli teknik

malzemelerde kullanilir.
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2.5.2.2.Butil Kauguk (IIR)

Bu kauguklar, gazlara kars1 diisiik gecirgenlige sahiptir, termal olarak kararlidirlar, ozon
ve hava sartlarina direng gosterirler, yiiksek titresim soniimleme yetenegine ve yiiksek
sirtinme katsayisina sahiptirler. Yiiksek sicaklik sartlarima dayanikliligin gerektigi

alanlarda kullanilirlar.

Izobiitien polimerizasyonu ile elde edilir. Inert yapisi olan Butil kaucugun capraz
baglanmas: igin isopren gruplar1 gerekir. Izobiitilene % 0,5- % 3 oranlarinda isopren
ilavesi ile butil kauguk olusur. Gerilmede kristallesir. Gegirgenligi ve esnekligi azdir.
Deformasyonu yavastir. Yag ve yakit dayanimi zayif olan butil kaugugun vulkanizasyon
sliresi uzun ve imalat1 zordur. IR kisaltmasi ile gosterilir. Istya dayaniklidir. Diisiik gaz
gecirgenliginden dolayr ozona, neme, havaya karsi dayaniklhidir. Cati kaplamasi gibi
dayanim gerektiren uygulamalarda ve i¢ lastik gibi hava gegirgenligi az olan

uygulamalarda kullanilir.

H  CHs CHs

c=C L

Isobiitilen Isopren

Sekil 2.16. Isobiitilen ve isopren karistmindan biitil kauguk olusumu

2.5.2.3. Nitril Kaucugu (NBR)

Akrilonitril ve Biitadien monomerlerinin kopolimerizasyonu sonucu olusur. Karigim
icindeki akrilonitril orani nitril kaugugun oOzelliklerini belirler. NBR Kauguk
karigiminda akrilonitril oran1 %18 ile %50 arasinda degisir. Akrilonitril miktar1 arttikge
yogunluk, sertlik, pisme hizi, yaga-yakitlara-gazlara kars1 dayaniklilik, mekanik 6zellik
artar ve karigimin islenebilirligi kolaylasir. . Akrilonitril, SBR karisimina polar 6zellik
saglayarak hidrokarbonlara karsi ¢oziinmeyi azaltir. Akrilonitril miktar1 azaldikca
elastikiyeti azalir. Diisiik sicakliklarda dayanim azalir ve iiretimi zorlasir. Calisma

sicaklig1 -40°C / +100°C arasindadir.
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Akrilonitril-biitadien kauguklari, yag, yakit ve kimyasallara dayaniklidir. Buna ek
olarak, NR'ye kiyasla yiiksek sicakliklara karsi daha dayaniklidirlar ve gaz
gecirgenligine direnclidirler. Uygulamala alanlar1; contalar, depo astarlari, ayakkabi
tabanliklar1 ve topuklar, elektronik cihazlar, konveyor bantlari, hortum tiipleri ve

kapaklari ile niikleer denizalti boru baglantilari sayilabilir.

H H H H

C=C + —CH;—CH=CH—CH,— —» ;Czt;‘:-- Hy— CH==CH—CHy—
H C=N H C=N

Akrilonitril Biitadien Akrilonitril Biitadien Kaucuk (NBR)

Sekil 2.17. NBR Olusum reaksiyonu (MEB 2011)
Asinma ve 1s1 dayanimi iyidir, yakit, yag dayanimi ve gegirgenlik avantajlarindandir.
Elektrik izolasyonu zayiftir. Diisiik 1s1 Ozellikleri ve diisiik resiliens ve takviye
malzemesi ihtiyaci1 dezavantajlarindandir. Hidrolik hortum, kege, conta, konveyor

kayis1, oyuncak, isci elbiseleri ve botlari, yakit deposu imalatinda kullanilir.

S
Sekil 2.18. NBR kauguklarla imal edilmis malzemeler(http://www.paromak.com/nitril-
kaucuk.html)

2.5.2.4.Etilen Propilen (EPDM)

Etilen ve propilenin kopolimerizasyonundan firetilir. Bu bilesikler, ozon, oksidasyon ve
asinma proseslerine karsi oldukg¢a direnglidir ve bu nedenle lastik imalatinda yogun
sekilde kullanilirlar. Buna ek olarak, EPDM'ler diger kauguklardan daha yiiksek
sicakliklarda ¢alisabiliyor olmalari nedeni ile ve otomotiv kapt fitillerinde,

davlumbazlarda ve contalarda, cati membranlart ve endistriyel hortumlarda
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kullanilirlarYiiksek dolgulu olmasi, yaslanma dayanimi, islenme 6zelligi, ozon

dayanim, dielektrik 6zelligi nedeniyle avantajlidir.

3%

Sekil 2.19. EPDM kauguklarla imal edilmis malzemeler
(http://www.paromak.com/etilen-propilen-dien-kaucuk.html)

Doymus yapida olup hareketliligi diistiktiir. Ozon ve oksijene karsi dayaniklidir.
Sizirmazlik elemanlarinda kullamilir. Ozel pisirici sistem gerektirmesi ve diger

kaucuklarla iyi karismamasi dezavantajidir. Asite ve bazlara dayaniklidir.

Diisiik yogunluga sahiptir. Bu yiizden hafif malzemelerin iiretiminde tercih edilir.
Kablo, konveyor bant, siinger fitil, koriik ve conta, radyator hortumu vb. imalatinda
kullanilir. Calisma sicakligt -40°C / +150°C arasindadir.

(http://www.paromak.com/etilen-propilen-dien-kaucuk.html,2018)

2.5.2.5. Polibutadien (BR)

Yiiksek icerikli BR, lastik tabanlari, yanaklar, karkaslar ve diger lastik bilesenleri i¢in
kullanilir. Polibutadien kaugugu Dogal Kauguk (NR), Stiren Biitadien Kaucuk (SBR) ile
birlikte kullanilir Tek baginda polibutadien kaugugunun kopma miikavemeti diisiik ve
islenmesi zordur. Iyi yorulma direncine, iyi asinma direncine, catlak direncine, diisiik
histerezise ve diisiik sicaklikta iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Kullanimi cis-1,4 izomer
icerigine baghdir. Asinma ve ¢atlama mukavemetleri ¢ok iyidir. Diisiik 1silarda ¢ok iyi
elastik ozellikleri gosterir. Yiiksek reziliens, milkemmel asinma dayanimi ve elektrik
yalitim1 polibutadienlerin avantajlaridir. Diisiik yirtilma dayanimi, hidrokarbonlara
direng, 1s1 ve ozon dayaniminin disiikliigii dezavantalaridir. Diger kauguklarla

karistirildiginda daha verimli hale gelir. Otomotiv sektdriinde kullanilir.
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Sekil 2.20. BR kaucuklarla imal edilmis malzemeler
(http://www.paromak.com/polibutadien-kaucuk.html,2018)

2.5.2.6.Poliiiretan Kaucuk (AU)

Bir isosiyanat ve bir alkoln reaksiyonu ile olusur. Isosiyanatlar hidroksil uclu biiyiik
reaksiyonlar ile poliiiretanlar elde edilir. Isosiyanatlar reaktiftir. Kendi tiirevleri ile

reaksiyona girerek istenmeyen iriinler olusturabilmektedir (Soyubol 2006) .

H,O ile CO; cikararak siingerlesen poliiiretan yapisinin sonsuz degiskenligi vardir.
Poliiiretanin yapisi, yakit ve yag dayanimi verir. Hidrolize olur. Hava, ozon, su, yag ve
karisimlarina direnglidir. Yiiksek basinca, yirtilmaya, kopma ve asmmmaya Kkarsi
dayanikliligi miikkemmeldir. Yag ve aginma dayanimi gerektiren dolgu tekerleklerinde,
kecelerde, dokme contalarinda vb.islerde kullanilir. Asinma, kopma, yirtilma, yag,
yakit, oksijen, ozon Ozellikleri iyidir. Sivi halde temin edilebilir. Reziliensinin diisiik

olmasi, hidrolize olmasi ve pahali olmas1 koétii 6zellikleridir(DPT 2001).
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Sekil 2.21. Poliiiretan Kauguk (Erkek 2016)
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2.5.2.7.Hidrojene Nitril Kaucuk (HNBR)

HNBR, yiiksek sicakliklara ve NBR'den ¢ok ¢esitli yag ve kimyasallara direnci ile
bilinir. Son zamanlarda otomotiv sektoriinde statik ve dinamik contalarda, hortumlar ve
kayislar i¢in kullanilmaktadir. Petrol endiistrisinde sisirilebilir paketleyicide, patlama

koruyucularda, saftlarda kullanilmaktadir.
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2.5.2.8.Neopren Kaucuk (EU)

Oksidasyon oraninin diisiik olmasi ve ozon saldirisina direng gostermesi nedeniyle hava
sartlarindan kaynakli yaglanmaya karsi direnglidir. Buna ek olarak orta yiiksek
sicakliklarda 6zelliklerini korur ve asinma ve esnek catlamaya karsi iyi direng gosterir.
Otomotiv contalar1 ve kecgeleri, koprii yatak pedleri, su gecirmez kiyafetler, otomotiv
hortumlari, boru ve kapaklar, giic aktarma kemerleri ve lateks kaplanmis esyalarda

(eldivenler, balonlar, vb.) kullanilir (Gent 1992).

Oto lastigi hari¢ tabii kauguga benzer sahalarda kullanilir. Yanma dayanimi istenen
yerlerde, ozon, yakit, hava, yag dayanimi istenen yerlerde kullanilir. Kullanim alani

diisiik 1s1 dayanimi 6zelliginin iyi olmama sebebe ile sinirhidir. Fiyat1 yliksektir.

Genis servis 1s1s1 araligl, 1stya, oksijene ve ozona dayanikli olmasi iyi 6zellikleridir.
Esneme dayanimi ve elektrik izolasyon ozelligi iyidir¢ Fiziksel ozelliklerinin diisiik
olmasi, aginma dayanimi, yakit ve yag dayaniminin kotii olmasi, pahali olmasi,

hidrolize ugrayabilmesi iyi olmayan 6zellikleridir.

2.5.2.9.Silikon Kaucuklar (SI)

Yiiksek sicaklik performanslari, diisiik sicakliktaki elastikiyetleri ve diisiik sikistirma
ozellikleri sebebiyle otomotiv sektoriinde, valf kapaklarinda, yag karterlerinde, emme
manifoltlarinda ve su pompalarinda kullanilir. Ayrica havacilik sektoriinde kapi

contalarinda, yangin direncinin gerekli oludgu parcalarda da kullanilmaktadir.

Silikonlar, silika, SiO; ya da O=Si=0 tiirevleridir. Atomlar bir araya getirildiginde, ¢ift
baglar kirilir ve metil gruplart baglara girer ve silikon kauguk olusur. Silikon
kauguklarin diger adi polisiloksandir. Silikonlar ¢ogu elastomerin karbon yapisindan
farkli olarak silisyum ve oksijen atomlarini igerir. Silikon ve florosilikon kauguklar
giinese ve ozona kars1 dayaniklidir. Yaslanmaya karst miikemmel direng gosterirler.

(Schweitzer 2006)
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Sekil 2.22. Silikon kauguktan imal edilen triinler (http://www.paromak.com/silikon-
kaucuk.html,2018)

Silikon kauguklar kablo, kablo uclari, tus takimlari, izolatorler, buji kablolari, buji
basliklari, radyatér hortumlari, distribiitor kapak contalari, gaz maskeleri, bebek
emzikleri, O’Ringler, yag kegeleri; firin contalari gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir.(Soyubol 2006).

2.5.2.10.Poliakrilatlar (ACM)

Kristallesmeyen bir kauguk ¢esitidir. Kullanim alani sinirhidir. Isiya, 0zona ve oksijene
dayaniklidir. Esneklik ozellikleri iyidir. Gegirgenligi diisiiktiir. Yakita ve yaga karst

dayaniklidir. Su, alkali ve asit dayanim diisiiktiir. isleme maliyetleri fazladur.

2.5.2.11.Floroelastormerler (FPM)

Yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda, iyi gerilme mukavemetine sahiptirler ve
hidrokarbonlara karst miikemmel direng gosterir. Conta ve o-ring contalarinda, tencere
setlerinde, yakit tanklar1 yalittim bolgelerinde, yakit hortumunda ve benzeri alanlarda

yaygin olarak kullanilirlar.

Is1 dayanimi ¢ok iyidir. Oksijene ve ozona dayaniklidir. Gegirgenligi diisiiktiir. Yaga,
kimyasallara, yakita ve coziiciilere karst dayaniklidir. Alevlenme o6zelligi diistiktiir.
Pahal1 bir kauguktur. Askeri ve uzay uygulamalari gibi 6zel iiretim gerektiren ve yiiksek

performans istenen yerlerde kullanilir (Bosnak 2010).
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2.6. Kaucuk ve Polimerik Malzemelerdeki Siiriinme ve Gerilme Gevsemesinin
Olciilmesine Iliskin Standartlar

A.B.D’de en ¢ok kullanilan test metodu ASTM ( American Society for Testing and
Materials) standartlaridir. Diger 6nemli standart test yontemi ise SAE (Society of
Automotive Engineers ) ve BSI (British Standards Institution)’ dir. Kauguk test
yontemlerinin Uluslararas: standartlart ISO/TC 45 (International Organization for
Standardization Technical Committee 45) tarafindan kabul edilmistir. Kauguk igin
uluslararas1  standatlar olmasina ragmen bu standartlarn  kullanimi  ¢ok

yayginlasmamistir. Bu standartlar her bes yilda bir revize edilerek giincellenir.

Kaucuk ASTM standartlarinda kuvvet uygulandiginda sekil degistiren, kuvvet
kaldirildiginda ~ tekrar ~ eski ~ konumuna  donebilen = malzemeler  olarak

tanimlanir(Vahapoglu 2006).

Ik bilimsel caligmalarda kauguk malzemelerin deneyleri basit ¢ekme testi ile
yapilmistir. Bu test yonteminin kolay olmasi ve bu konuda 6nemli bir bilgi birikimi
olmasindan dolay1 basit ¢ekme testinde kullanilan numune o6lgiileri ve deney
prosediirleri standartlagtirilmistir. ASTM D 412, DIN 53 504 ve ISO 37 standartlarinda

kauguk tiirli malzemelerin ¢ekme deneyi ile ilgili bilgiler verilmektedir. (Spetz 2000)

Birley, Fernondo ve Tahir, 1986 yilinda, ASTM ve BS standartlarindaki gerilme
gevsemesi ile ilgili baz1 eksiklikleri ve deney prosediirlerindeki yetersizlikleri giindeme

getirerek ¢aligmalarini bu konular lizerine yogunlastirmislardir (Birley 1986).

Yaklasik 25 yil 6nce ISO TC 45 teknik komitesi tarafindan, gerilme gevsemesi
davranigin1  belirlemeye yonelik deney prosediirlerini standartlastirma ¢aligmalari
baglamistir. Giinlimiizde ise ISO 3384 standarti basma deformasyonlari i¢in, ISO 6914
standarti ise ¢ekme deformasyonlar1 tarafindan ISO tarafindan hazirlanmis ve

uygulamada kullanilmaktadir(Mazlum 2008).

Gerilme gevsemesi deneyinden 6nce malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamasi
Ingiliz standartlarinda olmasma ragmen ABD standartlarinda 6n deformasyon
prosediirii uygulamasi yoktur. Ingiliz BS standartlarinda malzemenin tek eksenli basma

deformasyonu ile gerilme gevsemesi deneylerinde numunenin bes defa A = 0.75 ’e
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kadar yiikleme-bosaltma islemine tabi tutulmasini ve bu islemden sonra numunenin
minimum 16 saat, maksimum 48 saat beklemeden sonra gerilme gevsemesi deneyinin

yapilmas1 gerektigini belirtmektedir. (Vahapoglu 2006).

ASTM DI1418 standartlarna goére de termoset elastomerler M, Q, U, R
smiflandirilmasina tabi tutulmustur. Tim bu siiflar kauguk veya kaucuk-tiirii

malzemeler olarak adlandirilan malzemelere karsilik gelmektedirler.

ASTM’nin hazirladigr ii¢ standart kauguk tiiri malzemelerin siniflandirilmasi
konusunda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu standartlar ASTM D1418, ASTM
D1566 ve ASTM D2000 standartlaridir.

1. ASTM D1418-Rubber and Rubber Lattices-Nomenclature: Kauguklar kimyasal

bilesiklerine gore bu standartta tanimlanmakta ve kategorilere ayrilmaktadir.

2. ASTM D1566-Standart Definitions of Terms Relating to Rubber: Kauguk {ireticileri

ve tasarimcilari i¢in hazirlanmistir.

3. ASTM D2000-Standart Classification System for Rubber Parts in Automotive
Applications: En yaygin sekilde kullanilan standarttir. Sadece otomobillerde kullanilan
kauguklar i¢in degil tiim kaucuk parcalar icin gecerli bir standarttir. Bu standart SAE
normlarinda kendine J200 koduyla yer bulmus ve kaucuk malzemeleri karakteristik

ozelliklerine gore simiflandirmaktadir.

Bu standarta gore kauguk; 1s1l yaslanmaya karsi gosterdigi dirence gore ve yag
icerisinde sismesinde gosterdigi dirence gore iki gruba ayrilmaktadir. Bu standart
kaucugun termal testlerinde ve yag emme testlerinde gostermis oldugu performansa
gore tanimlanmaktadir. Bu testlere gore malzemenin tipi belirlenmektedir. Yag emme
testinde yag igerisinde bekletilen kaucugun maksimum yag emme miktar: tespit edilir,
bu miktar A-K harf araliginda belirlenir( Cizelge 2.3. ) Kaugugun tip ve smif teriminin

yanyana yazilmasiyla kauguk malzemenin ismi belirlenmektedir.

33



Cizelge 2.3. Kauguk malzemelerin ASTM D2000 standartlarina gore tip ve siniflari
(Vahapoglu 2006)

Hacimsel Sigme

Tip Test Sicakhgt  Smif (max. %)

A 70 A Smmirlama Yok
B 100 B 140
C 125 C 120
D 150 D 100
E 175 E 80
F 200 F 60
G 225 G 40
H 250 H 30
J 275 J 20

K 10

BS903:Bolim Al15: 1990: Kauguklarin fiziksel testi: Sikistirma veya kayma

stirlinmesinin tayini i¢in yontem. (ISO 8013 ile aynidir).

BS903: Bolim A34: 1978: Kauguklarin fiziksel kontrolii: Sikistirmada kauguk

halkalarin gerilme gevsemesinin belirlenmesi.

BS903: Bolim A42: 1992: Kauguklarin fiziksel testi: Ortamdaki ve yiiksek sicakliktaki

kompresyonda gerilme gevsemesinin belirlenmesi igin yontem. (ISO 3384ile ayni).”

BS903: Bolim A52: 1986 (1995): Kauguklarin fiziksel testi: Belli bir uzatmada stresin

Ol¢iilmesiyle yaslanma karakteristiginin belirlenmesi. (ISO 6914 ile ayni).
BS4618: 1970 (1994): Plastik tasarim verilerinin sunumu i¢in 6neriler.

BS5350: Yapistiricilarin  test  yontemleri; Bolim C7: 1990: Siirlinme vestirekli

uygulanan dirence direncin belirlenmesi

ISO 899-1: 1993: Plastikler - Siiriinme davranisinin belirlenmesi - Bolim 1: Gerilim

surinmesi

ISO 899-2: 1993: Plastikler - Siiriinme davranisinin belirlenmesi - Boliim 1: Ug noktali

yiik ile egilme direnci.
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ASTM D1646-94, Kauguk i¢in test yOntemi: viskozite, stres gevsemesi ve

vulkanizasyon 6zellikler (Mooney viskozimetre).

ASTM D1780-94, Metal-metal yapistiricilarin = siiriinme  testlerini  yapmak igin

uygulama.

ASTM D2990-95, Cekme, basma ve biikiilme siirlinmesi i¢in standart test yontemi ve

plastiklerin kopma siiriinmesi

ASTM D2293-92, Sikistirma yiiklemesi ile yapistiricilarin siiriinme 6zellikleri igin

standart test yontemi (metal-metal).

ASTM D2294-92, Gerilme yiikii altindaki (Metal-metal) yapistiricilarin  siiriinme

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in standart test yontemi.

ASTM D2295-92, Yiiksek sicakliklarda ¢cekme yiikii ile kayma yasayan yapistiricilarin

mukavemet 6zellikleri i¢in standart test yontemi (metal-metal).

ASTM D2992 (1977), Termoset Regine Boru ve Ek Parcalar1. Igin hidrostatik tasarim

esaslarmin belirlenmesi i¢in yontem. (Olusanya 1997)

2.7. Kaucuk Gerilme-Gerinme Davranisi

Elastomerlerin gerilme-gerinme davranislarinin ti¢ farkli sekilde olmasi bu malzemeler
icin mithendislik tasarimini zorlastirmaktadir. Bunlar: dongiisel 6zellik degisiklikleri,
genis deformasyon tepkisi ve gerilme-sekil degistirme egrisinin lineer olmamasidir.
Sonlu elemanlar analizi gibi cogu analitik calisma, dogrusal olmayan ve genis
deformasyon tepkilerini ¢6zmeyi amaglamaktadir. Yiik ¢evrimi veya deformasyon ile

davranis degisiklikleri, mekanik davranigin 6ngoriilmesinde hayati 6nem tasir.

Kauguk gerilme-gerinme davranisi ii¢ béliimde incelenebilir. ilk boliim; kaucuk test
parcasina ilk yiiklemeden sonra gerilme-uzama egrisinin degismesidir. Ikinci béliim;
deformasyonlarin biiyiikliigii ve genis deformasyon tepkisidir. Bu 6nemli davranis,
uygulanan yliklere veya deformasyonlara bagli olarak yumusak veya diisiik modiil
tepkisi olarak goriiliir. Belirli bir parga veya bilesen igin bir elastomer se¢gmedeki en

onemli kriterdir. Ugiincii boliim ise zamana bagli olan davramis degisikliklerdir. Bu
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davranig incelenirken ¢evrimsel veya zamana bagli 6zellikler incelenebilir. Dogrusal
olmayan gerilme-uzama tepkisi, tasarim asamasinda karsimiza ¢ikan tgilincii davranis

bi¢imidir.

Bu ii¢ kategori kaucuk davraniginda karsilasilan benzersiz 6zelliklerin tamami olmasa
da tasarim miihendisleri i¢in en zorlu 6gelerdir. Kauguk sicaklik ile gerilme-gerinme
ozelliklerinde diger yapisal malzemelerden ¢ok daha farkli d6zelliklere sahiptir. Ayni
zamanda bircok s1v1 ve bazi gazlarin etkisi ile mekanik 6zelliklerinin bozulmasina kars1

daha savunmasizdir.

21 =

150

Gerilme o

0 = T T T T T T
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Sekil 2.23. Kaugugun ¢ekme testi altindaki davranigi ( Bauman 2008)

Kaugugun cesitli tipik 6zellikleri agiklarken, basit bir gerilme-uzama egrisini ele alalim.
Sekil 2.23. tipik bir elastomer ¢ekme numunesinin gerilme-uzama grafigini
gostermektedir. Dogrusal olmayan bu grafikte deformasyonun biiyiik kisminin belirli
bir gerilim miktarindan sonra olustugu goriilmektedir. Elastite modiiliiniin sabit bir
degeri olmadigi, yani E'nin bir degisken olmasi durumunda sadece o = Ee¢ oldugu
unutulmamalidir. Bu 0Ozellikten dolayr dogrusal davranisa dayanan basit tasarim

denklemlerinin kullanimini sinirlanir.
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Sekil 2.24. Sekil degistirme orani ( Bauman 2008)

Kaugugun yiikleme bosaltma durumunda ise her dongii sonucu malzemede plastik
deformasyonlar artar ve elastisite modiiliinde azalma meydana meydana gelir. (Sekil

2.24.)

Elastomerlerde takviye malzemelerin kullanimi genellikle, mukavemet yerine sertlikte
bir artis anlamina gelir, ancak nihai mukavemette bir miktar artis da goriilmektedir.
Tipik bir durumda ilave malzeme kullanimi, gerilimi arttirarak dayanimi yalnizca % 10
oraninda arttirir. Vulkanizasyon oncesinde elastomer karisimina ince parcaciklar ilave
ederek dayanim arttirilabilir. Kaugun sertlestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan

karbon karas1 ayni zamanda en fazla sertlige neden olan maddedir (Sekil 2.25).

Karbon karasi haricinde siklikla ince silika karigtirilarak sertlestirme yapilir. Bazi
durumlarda maliyet diisiiriicii 6nlem olarak "dolgu maddeleri" olarak adlandirilan ucuz
partikiiller eklenir. Takviye edici bir partikiil ile dolgu maddesi arasinda sert bir ¢izgi

yoktur. Cogu dolgu malzemesi bir dereceye kadar giiglendirme saglar.
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Sekil 2.25. Karbon karasi kullaniminin sertlige etkisi ( Bauman 2008)

Daha once agiklanan kisimlarin tiimii sicakliktan etkilenir. Sicakligin etkisi, sicaklik
artistyla iligkili herhangi bir kimyasal eylemden ayri olarak diisiiniilir. Bu nedenle,
diisiiniilen sicaklik etkileri kalic1 bozulmaya veya fiziksel dzelliklerin degisimine neden

olmayan sicaklik etkileridir. Bu sinirlar i¢inde artan sicakligin etkileri:

e Histerezis biiytikliigii azalir.

e Yorulma omrii kisalir.

e Gerilme gevsemesi daha hizlidir.

e Siirlinme daha hizlidir ( Bauman 2008).
Bazi sivilar ve ¢esitli elastomerler arasindaki kimyasal reaksiyonlar elastomerlerin
mekanik ozellikleri iizerinde ciddi zararli etkilere neden olabilir. Bu etkilerin
incelenmesi dogrudan kimya alanina girmektedir. Tasarim miihendisi, beklenen c¢alisma
ortaminda mekanik 6zellik testleri yaparak bu degiskeni ele alabilir. Beklenen ¢aligma
sicakligindaki Ozelliklerin azalmasin1 6n goérmek i¢in test esnasinda sicaklik

yiikseltilebilir.

Cesitli elastomerler, yiiksek gerinimde kristallesir. Bu elastomerler igerinde takviyesiz
dogal kauguk en goze carpanidir. Gerinim kristallesmesi meydana geldiginde, gerilme-

gerinme egrisi belirgin bir sekilde yiikselir ve nihai kopma mukavemeti artar.
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Elastomerin yapisindaki, uzun polimerik zincirler, genis uzanti ile paralel hizaya
getirilir boylece bitisik zincirlerle diizenli bir kristal yap1 olustururlar. Sekil 2.26’da
kristallesen elastomer egrisi ve kristallesmeyen elastomer egrisi arasindaki fark agikca
gorilmektedir. Aralarinda van der Waals ile baglanan bir grup paralel zincir, tim
zincirlerin ayni anda kopup ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle, kristalize grubun giicii,
tek zincirde kirilma yiikiine ulasan farkli uzantilara sahip bir zincirlerden olusmus

kristalize edilmemis elastomere kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir.

Gerinim kristallesmesinin, 6zellikle dogal kauguk ve polikloropren (neopren) gibi belirli
elastomerlerde en belirgin sekilde oludgu goriilmektedir. Par¢acik takviyesi kristallesme
etkisini azaltir veya ortadan kaldirir. Akrilo-nitril gibi biiyiik ve polar siniftaki zincir

takviyelerinin elastomerlere etkisi yoktur.

Kristallesme var = aa
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=

Kristallesme yok
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Sekil 2.26. Sekil degisimi etkisi ile kristallesme (Bauman 2008)

Kalict sekil degistirme elastomer davranmiginin essiz bir 6zelligidir. Elastomer parga
uygulanan kuvvet ortadan kalktiktan sonra kalic1 bir deformasyona ugrayabilir.. Bunu
Olgmek zordur, ¢linkii kuvvetin veya strokun siiresi gerilme gevsemesi ve / veya
stiriinme tretir. Sekil 2.27°de elastomer % 100 uzatilmis ve 30 dakika bekletilmistir. Bu
sliregte test numunesinin gerilme-gerinim egrisi elde edilmis ve sonrasinda parga serbest
birakilmistir. Geri birakilan par¢a % 8 gerinime geri donmiistiir. Birka¢ saat sonra ise
par¢a uzunlugunda % 4'lik bir azalma ol¢iilmistiir. Sekil 2.27, gercek etkileri en iyi
sekilde gostermek i¢in deneysel deneyime gore olusturulmustur, ancak gergek test

verileri degildir.

39



Kalic sekil degisimi maksimum deformasyon halinde artar. Eski haline dondiigiinde ise
tipki gerilim gevsemesi gibi zamana baghdir. Eski seklini alma siireci ilk bir kag

saniyede ¢ok hizlidir, daha sonra yavaslayan bir sekilde devam eder. ( Bauman 2008).

]
5000 f
| B
0 000 -
O s
=
S0
£
o
3000 -
E A«
o 2000 ’
i &
W) # o
o
o T L
[ =1 100 1540 i}

Sekil degisimi, € (%)

Sekil 2.27. Kalic1 sekil degisimi ( Bauman 2008)

Yeni bir numune ilk defa uzatildikdan sonra, ayni miktarda ikinci kez uzatildiginda
daha diisiik gerilim iiretecektir. Bir siire sonra fazla deformasayona ugramadan,
kaybolan gerilimin bir kismi geri gelecektir. Buna ragmen kalici sekil degistirme

sebebiyle numunenin eski sekline donmesi miimkiin degildir.

2.7.1. Hiperelastite Terimleri

Hiperelastik malzemeler metalik malzemelerden farkli oldugu i¢in mekanik
ozelliklerinin tespiti zordur. Tek eksenli ¢ekme testinde parcanin sekil degisimi sonrasi

olan boyunun ilk boya oranina uzama orani (A) denir

LT (2. 1)
L € .

0

Hiperelastik bir malzemenin biinye denklemi i¢in gerinme enerjisi potansiyeli kullanilir.
Bu tanim i¢in invaryant ve uzama oram degerleri tamimlanir. Invaryantlar, koordinat
sisteminden bagimsiz gerinmeleri Olgmek i¢in kullanilir. Gerinme enerjisi

potansiyelinin tanimlanmasi i¢in ii¢ yonde uzama (A1,A2, Ag)orani tanimlanir. Burada A
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ve A, diizlemdeki uzamalar1 temsil ederken A ise diizlem dis1 uzamayr temsil

etmektedir. U¢ yondeki gerinme invaryantlar su sekilde yazilir

l1 = M2ho ks’ (2.2)
Iy = A2 Ao2aho® AgPaha® Aa2 (2.3)
I3 = A 2Ao%Ag (2.4)

Izotropik ve miikemmel sikistirilamaz bir malzeme icin Is=1’dir. Gerinme enerjisi
potansiyeli (W), uzama oranlar1 ve gerinme invaryantlariin fonksiyonudur. (Kaya N.
ve ark. 2014)

Malzeme testleri ile tespit edilen veriler yardimiyla kaugcuk malzemenin hiperelastik
malzeme modeli belirlenir. Testlerden elde edilen grafiklere gore sonlu elemanlar
malzeme modeli tanimindaki katsayilar tespit edilir. Bdylece sonlu elemanlar analizleri

yardimiyla kauguk iirtinlerin davranis1 hesaplanabilir.

2.7.2. Histerezis

Gerilme- deformasyon diyagraminda yiikleme bosaltma sonucu olusan egriler arasinda
kalan alan “Histerezis “Histerezis ¢emberi veya dongiisii olarak adlandirilmaktadir.
Malzeme siirekli bir yiikleme bosaltmaya maruz kalirsa her dongii sonucu malzemede
plastik deformasyonlar artar ve elastisite modiiliinde azalma meydana meydana gelir.
Histerezis ¢emberi icinde kalan alan malzemede yiikleme ve bosaltma sirasinda 1siya

dontigserek kaybolan enerjidir.

my

Sekil 2.28. Histerezis ¢emberi (http://kisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/7_Reoloji-web.pdf)
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Sekil 2.29 ‘daki grafik, gerilim maksimum noktaya ciktiktan sonra tekrar baslangig
seviyesine donerken gerilim ve gerinimdeki farklar1 gostermektedir. Gerilme farki Ao,
histeridir. Histerezis i¢ siirtinmelerden kaynaklanir ve bu da uzama ve kisalmaya karsi
direng oalrak goriiliir. Histeri elastomerin yapisina bagli olarak degisir. Elastomerlerin
icinde histeri takviyesiz dogal kaugukta en azdir. Mevcut takviye edici madde miktari
arttikca, testin gerinim orani artar. Uzama egrisi sifir gerilimden Once baslar ve geri

¢ekme egrisi de sifir gerinim tizerinde biter.

GO0
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Sekil 2.29. Uzama ve geri sekil degisimi igeren histeresiz grafigi ( Bauman 2008)

Sekil 2.29. |, kaugugun genis deformasyonunu ve dogrusal olmayan davranisini temsil
etmektedir. Sonlu elemanlar analizi i¢in tasarim denklemleri ve sabitlerinin birgogu bu
grafiklerdeki davranislar1 yeterince temsil etmemektedir. Buna ek olarak, uzama egrisi
sadece kismen temsil edilebilir. Bazt modeller artan egimi yansitmaz ve bazilari test
egrisinin kivrimli kismini temsil etmez. Dolayisiyla, analitik yontemler, gerilme ve

stroke yonlerini her aralikta temsil edemez. ( Bauman 2008).

2.7.3. Gerilme Gevsemesi

Kauguk malzemelerde olusan gerilme sabit deformasyon altinda zamanla azalir. Kauguk
malzemelerin bu davranis1 gerilme gevsemesi olarak tanimlanir. Gerilme gevsemesi

deneyi malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.
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Gerilme gevsemesi deneyi Onceleri {iniversitelerin arastirma projelerinde kullanilirken
giinimiizde o-ring, kece, conta gibi iirlinlerin imalatinin yapildigi kurumlarda ve

otomobil endiistrisinde test metodu olarak kullanilir(TS EN 681-1).

Sabit hizda aktif deformasyon ve siirlinme deneyleri malzemelerin plastik 6zelliklerini
ve mukavemetini tespit etmek i¢in kullanilan en 6nemli deneylerdi. Fakat son yillarda

gerilim gevsemesi popiiler olmustur.

Gerilme gevsemesi deneyinde numune belirli bir sekil degisimine kadar belirli bir hizda
cekilir. Parcaya verilen bu deformasyon degerinde parcadaki gerilme maksimumdur.

Numune sabit deformasyon altinda bekletilir. Bu esnada gerilme zamanla azalir.
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Sekil 2.30. Gerilme gevseme egrisinde tanimlanan bdlgeler (Mazlum 2008)

Sekilde gerilme zaman verileri sabit sekil degistirme oranina gore tanimlanmistir.cq -t
degerinde gerilme maksimumdur.c; degeri t; zamanina karsilik gelmektedir. o3
gerilmesi eksponansiyelligin bitirek yaklasik lineerligin basladigi noktadaki gerilme
degeridir. o; ve o arasinda gerilme azalmaktadir. Gerilmenin azaldig: t; ve t, zaman
araligi 1.Bolge olarak tanimlanir.c; - t3 noktasindaki gerilme minimum gerilme
degeridir. o, gerilmesinden o3 gerilmesine kadar t,-t3 zaman dilimleri arasindaki
bolgeye 2.Bolge denilir ve bu bolgede gerilme lineer olarak azalir. 2.Bolge’ deki egrinin
yatayla yaptig1 a¢1 degeri o olarak tanimlanir. Egrinin 6;’den o, gerilme degerine
diismesi ile Aoc; gerilme diislisii degeri bulunur.Acl,Gerilmenin hizli azalmasindan
dolay biiyiiktiir. o, gerilme degerinden o3 minimum gerilme degerindeki azalma Ac2

gerilme diististi degeridir.Ac; ,Ac; ‘ye gore daha biiyiiktiir ( Bauman 2008).

43



Gerilme gevsemesinde sekil degisimi sabittir ve parcada olusan gerilmede zamanla
azalma olusur. Gerilme gevsemesi, siiriinme sartlar1 altinda sabit sekil degisiminde
olusan gerilme azalmasidir. Gerilme sabit bir sekil degisimi saglamak i¢in zamanin
fonksiyonu olarak azalir. Bu konuda calisilan benzer deney siirlinme deneyidir.
Siirlinme ve gerilme gevsemesi ayni temellere dayanmaktadir. Siiriinme deneyinde ise
gerilme sabittir. Sabit gerilme altindaki parcanin boyundaki degisim incelenir. Gerilme

gevsemesi ve siirlinme arasinda heniiz bir esitlik gelistirilmemistir.

Lit)
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ol safi elastik cevap

_______________ AR

k i{ gerilme gevsemesi davramsi

t

Sekil 2.31. Gerilme gevsemesi deneyleri (Mazlum 2008)

“’Kauguk tiirli malzemelerden farkli olarak metallerin biiylik gerilme neticesinde sabit
boyda tutulmasi esnasinda dislokasyonlarin tirmanmasi ve g¢apraz kaymasi sonucu
zamanla bir plastik sekil degisimi (gerilme gevseme davranisi) meydana geldigi

bilinmektedir.

Fizikte gevseme prosesleri veya sadece gevseme, bir cismin dengesiz bir durumdan
denge durumuna geg¢mesidir. Belirli bir hizda herhangi bir katinin deformasyonu
termodinamik dengeyi bozar. Cismin denge durumuna donme egilimi ile gerilme
gevsemesi olusur. Gevseme proseslerinin sonuglari, deformasyon hizi, malzeme tiirii ve

ozelliklerine baghdir.

Gerilme gevsemesi, egme, burma, ¢ekme, basma, ¢ok eksenli veya kalint1 gerilme gibi,

gerilme degisimi kosullart altinda olusabilir. Gerilme gevsemesi verileri, malzemenin
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elastik olmayan davranisini yonlendiren bagintilar1 degerlendirmek icin konstriiksiyon

miuhendisleri tarafindan kullanilmaktadir.

Herhangi bir sicaklik, Numune boyu degisim hiz1 ve numune boyu degisim miktari ile
saglanan basit bir tek gevseme egrisi; akma gerilmesinin bilesenleri ve plastik sekil
degisiminde dislokasyon hareketliligi i¢in deneye dayali bagintilarin parametreleri

hakkinda bilgiler verir.

Polimerlerin gerilme gevseme hareketleri Ozellikle camsi duruma gegis bolgesinde
sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Cams1 durumdaki sicakliginin biraz altinda ¢cogu
amorf polimerler gerilme gevsemesi olusumunun baslangicinda 3,0 x 10° N/mm2
civarinda ¢ekme modiiliine sahiptirler. Modiil zamanla azalir, fakat gerilmenin sifir
noktasina ulagmasi yillar1 alabilir. Lastikler kisa siireyle gerilme gevsemesi olusumlari
i¢in 1 N/mm? civarinda ¢ekme modiilline sahiptirler. Teoride eger gerilme ¢ok kisa bir
zaman siirecinde Olciilebilseydi daha yiiksek modiil degeri bulunabilirdi. Bunun yam
sira, pratikte bu yiiksek degerlerin gecis sicakliginin biraz iizerindeki sicaklikta
Ol¢iilmeleri zordur. Sadece gegis bolgesindeki 1siya hassas amorf polimerin gerilme
gevseme davranisi degil, ayn1 zamanda belirli sicaklikta gecis bodlgesinde bulunan

gerilme zaman iginde hizla degisir.

Polimerlerin fiziksel 6zellikleri molekiil agirligiyla iliskilidir. Boylelikle polimerden
beklenen ozellikleri gosterebilmeleri i¢in belirli bir molekiil agirlina sahip olmalari

gerekmektedir.

Genellikle molekiil agirliginin artmasi ile yapida molekiiller arasi ¢ekim artmakta ve
buda polimerin mekanik ve 1s1 Ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Tim
bunlardan hareketle molekiil agirligina gerilme gevsemesinin etkileri 6zellikle polimer
tiiri malzemelerde cams1 duruma gegis sicaklifinin iizerinde ¢ok onemlidir. Herhangi
bir polimerin molekiil agirligini jel gecirgenlik kromatografisi, viskozimetrik ol¢tim,

ozmotik ve basing 151k sacilmasi gibi yontemlerle belirlemek miimkiin olmaktadir.

Kauguk malzemelerde ¢apraz baglar gerilmenin sifira inmesini engeller yani zincirler

arasindaki tersinir deformasyonu saglayacak sekilde ag gibi ¢apraz baga sahip olmalidir.
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Diisiik molekiil agirlikli ¢apraz bagli olmayan kauguk tiirii malzemeler igin gerilme

zamanla diizenli olarak azalir.

Kauguk tiirii malzemelere kristallesmenin etkisi eskiden beri arastirilmaktadir.
Kristallesme en c¢ok gevseme siirelerinin dagilimimnin genislemesine ve gerilme

gevsemesi deneyinin daha uzun siirelere yayilmasina neden olmaktadir.

Kristallesme derecesi bazi polimerlerde gerilme gevsemesi olusumu sirasinda
degisebilir. Boyle bir durum -20 °C civarinda gerilen dogal kauguk icin s6z konusudur.
Ilk gerinmede, kaucukta kristallesme cok az olur veya hi¢ olmaz. Fakat kristallesme
deney sirasinda meydana gelir. Kaugugun uzatilmasi i¢indeki molekiillerin, uzama
yoniinde birbirine paralel bir durumda olmasi s6z konusudur. Boylece kristallesme olur.
Numune belirli bir slire daha gerdirilip sonra sabit deformasyon uygulanirsa gerilme

dogal olarak gevseme etkisinden dolay1 zamanla hizli bir sekilde azalacaktir.

Biiyiik uzamayla deneye baslandiginda kristallesmenin de buna paralel olarak hizli bir
sekilde meydana gelmesi beklenebilir. Gerilme, 10 saat i¢inde % 50 oraninda uzatilan
dogal kaugukta hizla azalmaz. Bununla birlikte % 200 uzatilmada gerilme 1 saat sonra

hizla bozulur.

Yar kristal polimerlerde kristal ylizdesi gerilme gevsemesini etkiler. Gerilme gevsemesi
degerlerine gore kristal ylizdesi hakkinda yani polimer hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.
Amorf polimerlerde gerilme gevsemesini Tg’nin altinda 0’a diismesini beklemek yillar

stirer ve pratik degildir.

Yar kristal polimerlerde oda sicakliginda Tg’ nin iizerinde iseler gerilme direnci zamana
kars1 oldukc¢a yavas azalir ve ¢ogunlukla sifira inmez. Bu da kristal ylizdesine baglidir.
Kristal yiizdesi arttik¢a gerilme direncinde de zamana bagh olarak azalmaya baslar.
Yar kristal polimerlerde yonlenme ve plastik deformasyon olayr dikkate alinmaktadir.
Yo6nlenmis bir malzemede kristal yiizdesi artar. Dolayisiyla gerilme direncindeki azalma
hiz1 yonlenmemis polimere gore daha diisiik olur. Gerilme gevsemesi bu deneylerde
fazla pratik degildir. Sert ve kat1 polimerler i¢in ¢ok az bir gerinim farki polimerin

yiiksek gerilme direncine sahip olmasina neden olur.”” (Mazlum 2008).
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Gerilme gevseme deneyinde numuneye uygulanan uzama arttiginda gerilmede de artis
goriiliir. Kaugugun uzatilmast sirasinda igindeki molekiillerin uzama yoniinde birbirine
paralel sekil almasi durumunda uzamadaki artis kristallesmenin hizlanmasina neden
olur. Kristallesme artarken gerilme hizla azalir. Gerilme gevsemesi modiilii, genellikle
uzama kiiciik oldugu siirece bagimsiz haldedir. Uzamada bir kritik deger mevcuttur. Bu

kritik degerin lizerinde pek ¢cok durumda gerilme gevsemesi hizi artar.

Kauguk malzemelerde sertlik gerilme gevsemesine etki eden parametrelerden bir
tanesidir. Sertlik, yumusak malzemelerde Tip A ve sert malzemelerde Tip D olmak
lizere iki g¢esit durometre ile tanimlanabilir. Kauguk tlirii malzemelerin sertligi Shore
Sclereskobu cihazi ile sertlik 6l¢iimii ve IRHD sertlik 6l¢iimii ( International Rubber

Hardness Degrees) yontemiyle iki kategoride incelenebilir. (Mazlum 2008).

Sekil 2.32' de, ayn1 maksimum strokta alinan iki ardisik uzama- geri ¢ekme ¢evrimi
vardir. Ikinci ¢evrimin 6lgiilen gerilmesinin azalmasi gerilme gevsemesinden
kaynaklanmaktadir. Gerilme gevsemesi, sabit sekil degisiminde zamanla gerilme
diisisii olarak tanimlanir. Kaugukta gerilme gevsemesi, molekiiler zincir agini
gevseterek dolagmalariin kaybolmasi nedeniyle daha az kuvvet uygulayarak meydana
gelir. Bu eylem hem sabit deformasyon hem de ¢evrimsel deformasyon altinda

gerceklesir.

Gerilme gevseme etkilerinin biyiikligi, 6zellikle ilk birkag deformasyon ¢evriminde,
miihendislik hesaplarinda dikkate alinmalidir. Cevrimsel yiikleme altindaki gerilme

gevsemesi, kaugugun siklik davranisini temsil eder (Bauman 2008).

Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil degisimi, £ (%)

Sekil 2.32. Gerilme gevseme davranigi (Bauman 2008)
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Gerilme gevsemesinde sekil degisimi sabit tutulur. Sekil degisimi sabitken uygulanan
gerilimin nasil degistigi incelenir. Cisme kuvvet uygulanir ve sekil degisimi incelenir.
Uygulanan kuvvet sonucunda sekil degisimi sabit tutulursa, gerilmelerin zamanla

azaldig tespit edilir.

Gerilme

Sekil degizimi
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Sekil 2.33. Gerilme Gevseme Testi (Nandi ve ark. 2014)

“Gevseme, reolojide incelenen onemli olaylardan biridir. Stirinmede sabit gerilmeden
etkilenen malzemede sekil degisimleri incelenir. Gerilme gevseme olayinda ise sekil
degisiminin sabit tutulur ve uygulanan gerilmenin nasil degistigi incelenir. Sekil
degisimi sabit tutulursa, gerilmeler zamanla azalir (Sekil 2.33) .Gevseme olay1 6zellikle
celik yapilarin bulon ve perginli birlesimlerinde ara sira goriilen gevsekliklerde ve 6n
gerilmeli beton ¢eliklerinin uzamasi olaylarinda kendini gosterir. Benzer sekilde motor
silindir kapaklarini sikan civatalar yeterli 6n gerilme ile sikilmazlar ise zamanla
gevserler.”(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7.hafta_vikoel
astisie-reolo.pdf,2018)

2.7.4.Cisimlerde Siiriinme(Creep)

Siirtinme kavrami elostomerlerde olduk¢a dnemlidir. Yiik altindaki zamana bagli uzama
olarak tanimlanabilir. Bir numunenin uzunlugunun tizerindeki kuvvet etkisi kalktiginda
kalict hale gelen deformasyon sonucu artisi siiriinmedir. Siirinme etkisi Sekil 2.34’de
gosterilmektedir. Cogu kaucuk bileseni tasarlanirken gerilme veya siiriinme goz oniine
alinir. Gerilme gevseme ve siirinme kolaylikla kopma ile basarisizliga neden olabilir.

Her zamanki tasarim yaklasimi sikistirmada yiiksek yiikleri kabul etmektir.
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Siirlinme olayinda sabit gerilmeye maruz kalmig cisimdeki sekil degisimi incelenir.
Gerilmenin kaldirilmasi halinde cisimde ani bir elastik sekil degisimi azalmasi goriiliir.
Ancak geciken elastik sekil degisimi sonucunda cisimde cisimde kalict bir (plastik)

sekil degisimi olusur.
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Sekil 2.34. Siirlinme (Creep) egrisi yiikk kaldirilmast durumunda e-t davranisi
(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7 .hafta_vikoelastisie-
reolo.pdf)

Ozellikle kauguk cisimlerde arastirilan dayamim halleri kisa siireli deneyler sonucu
saptanan parametrelerle belirlenmektedir. Siirlinme olaymin etkisini anlayabilmek i¢in
¢ok sayida uzun siireli deneyler yapilmistir. Bu uzun siireli zorlanma altinda kalan
cisimlerin ¢ok degisik mekanik 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir. Genel olarak
herhangi bir cisme belirli biiyiikliikte bir kuvvet uygulanip bu kuvvetin uygulanmasina
devam edilince, cismin iki tiir sekil degisimi gosterdigi belirlenmistir. Bunlardan bir
tanesi kuvvetin uygulandigi an gosterdigi ani sekil degisimi, digeri zamanla artan
gecikmeli sekil degisimidir. Toplam sekil degisimi bu iki sekil degisiminin toplamidir.
Bu olay ilk olarak 1910 yillarinda metallerde Andrede ve Chalmers, 1905 yillarinda

betonda VVoolson tarafindan incelenmistir.
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Sekil 2.35. Siiriinme Testi (Nandi ve ark. 2014)

Cisimlerde siiriinme miktarinin bilinmesinde biiyiik yararlar vardir. Siirlinme olayinin
meydana getirdigi sekil degisimleri belirli bir biiyiikliigii astiginda kullanim, goriiniis ve

emniyet agisindan 6nemli sakincalar ortaya ¢ikabilir.

Stirlinme ¢atlaklar meydana getirebilir ve zamanla bu catlaklar biiyiiyebilir. Biiyiiyen
catlaklar yapiyr hem goriiniis hem de islevsellik agisindan bozabilir. Is1 altindaki
metaller, yiiksek gerilme degeri altinda bazi kayalar, seramikler, polimerler (6zellikle
termoplastikler) ve beton gibi 6nemli yap1 malzemeleri siiriinme olayinin etkisindedirler
(Mazlum 2008).

“Stinme Deney 6rnegi belirli bir 61 gerilmesi altinda tutulup, birim sekil degisimleri
kaydedilirse yiikiin mertebesine ve zamana bagli karakteristik egriler elde edilir. Sekil
2.36°da goriilen ani bir sekil degisiminden sonra siinme degerleri olduk¢a hizli artar (1.
bolge). Sonra sekil degisim artim hizlarmin azaldigr 2. bolge vardir. Eger yiikler
yeterince biiyiik ise Sekil 2.36-a'da goriilen sekil degisimlerin arttig1 3. bdlge olusur ve
bu durum kirilmaya kadar gider. Sekil degisim hizinin belirli bir degere varmasi ile
ikinci kisim, diger bir deyisle stinme baslar. Bu bolgede siinme basit bir Vy hiz1 ile

devam eder. Belirgindir ki bu V birinci bolgedeki sekil degisim hizinin en az degeridir.

Gerilmenin kaldirilmasi halinde cisimde derhal ani bir elastik sekil degisimi azalmasi ve
bunu takiben gecikmeli bir sekil degisimi azalmasi goriiliir. Ancak geciken elastik sekil

degisimi sonucunda cisimde ek kalici bir (plastik) sekil degisimi olusur (Sekil 2.36).
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Sekil  2.36. Yiiksek(a) ve diisiik(b) gerilme  durumlarinda sekil
degisimleri(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7 .hafta_vi
koelastisie-reolo.pdf)

Siinme olayr iizerinde, deneysel verilere dayanarak yapilan kuramsal caligmalar
sonucunda, c¢esitli arastirmacilar tarafindan bu olay1r matematiksel olarak tanimlayan,
bir¢ok bagint1 6ne siiriilmistiir. Bunlar genellikle iistel, hiperbolik, kuvvet ve logaritmik
formlarda ifadelerdir. Siinme olayini, en 6nemli yapt malzemesi beton iizerinde kisaca
incelemekde yarar vardir. Betonun zamana baglh sekil degisimi uzun zamandir bilinen
bir gercektir. 30 yil siireli deneylerde bile betonun siinme yaptig1 gézlenmistir. Eger
uygulanan gerilmeler betonun kirilma gerilmesinden kiiciik biiytikliiklerde ise bu olayin
cok Onemli sakincalari olmayabilir. Ancak siinme olaymnin 6nemi kisaca soyle
belirtebilir; baslangicta (ylikleme aninda) malzeme pratik degeri az olan sekil degisimi
gosterirse de, stinme olay1 sonucunda sekil degisimlerinin baslangi¢ sekil degisiminin 3-
4 katmna ulastigi goriilmiistiir. Ornegin deneyler sonucu, betonun etkilendigi gerilme
degeri, basing dayaniminin 0.70'ini astig1 takdirde, siinme etkisiyle belirli bir siire sonra

betonun dayanimini kaybedip yikilma durumuna gegebildigi anlagilmistir.

Yapilarda toplam sekil degisimlerin smirlandirilmast seklinde c¢esitli {ilkelerin
sartnamelerinde hiikiimler vardir. Ayrica siinme, ongerilmeli betonda 6nemli gerilme
kayiplarina yol acabilir. Bu nedenle ilk Ongerilmeli beton yapilar basarisizliga
ugramiglardir ve ayni1 nedenle mukavemet hesaplarinda siinme etkisi gdzoniine
alinir.”’ (http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7.hafta_vikoelasti

sie-reolo.pdf)
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2.7.5. Mulllin etkisi

Mullins etkisi belki de cevrimsel deformasyonda ortaya c¢ikan etkilerin en c¢arpici
olanidir. Sekil 2.37 'de, art arda daha yiiksek maksimuma kadar ii¢ uzatma - geri ¢cekme
¢evrimi gosterilmektedir. Burada, ilk ¢evrim uzatimi1 ve maksimum % 100 gerinime geri
cekme (A noktas1) goriiyoruz. Ikinci uzamada, gerilme biiyiik &lgiide azalir fakat
gerilmeye devam edilir. ikinci uzatma durdurulur ve% 150'de tersine cevrilir (B
noktasi). Uzatma egrisinin geri ¢ekme egrisinin iizerinde bulundugu histeretik etki
burada goriilebilir. Geriye ¢ekme egrisinin % 100'lin altindaki gerinimde {i¢ dongii
iginde ayn1 seviyeye gelmekte oldugu fark edilmektedir. 3. Ugiincii uzant, ikinci gibi,
birinciden daha asagida bir sekilde olusmaktadir. ikinciye benzer sekilde, iiciincii uzant:
yalnizca ikinci ile en ¢ok% 150 eslesecek sekilde ortaya ¢ikar. Yine ayni sekilde, ikinci
dongii uzantisinin% 150'den sonra bir devami oldugu goériilmektedir. % 200 (C noktasi)
uzatmada, li¢iincii ¢evrim ters ¢evrilir ve geri ¢gekme ikinci ¢evrim geri ¢ekmeyi, ikinci
cevrimin birinci ¢evrimi kesmesi gibi keser. Mullins Etkisinin agikliga kavusturulmasi
icin Sekil 2.37, ger¢ek bir numunenin hem uzatilmasinda hem de geri ¢ekilmesinde

ortaya ¢ikan dongiideki gerilme gevsemesi ile olusturulmustur.
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Sekil 2.37. Mullin etkisi ( Bauman 2008)

Birinci ¢evrimden sonra gerilimdeki ani disiisii gosteren bu grafik ilk uzatma

sirasindaki gerilmig zincir boliimlerinin kopmasi sebebiyle olugmaktadir.

Bu nedenle ikinci dongilide uzamanin ortasinda birgok zincir zaten kirilmis ve uzatmaya

artik direnemiyor ve boylece gerilme daha diisiik oluyor. Bu grafik ile gercek bir test
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arasinda fark mevcut. Uygulamada, birinci ¢evrimin maksimum gerginligine geri
dondiigiinde, ikinci ¢evrimin tepe gerilmesinin daha az olacagi diisiiniilmektedir. Ayni
sekilde, tg¢iincii ikincinin maksimumundan daha az olacak ve bu sekilde devam
edecektir. Art arda uzama c¢evriminde, ¢evrimden dongiiye diisen bir pik gerilimi
goriilecektir. Buna ek olarak, gerilme diisiisii uzatma ve geri ¢ekme ¢evrimleri boyunca
goriilecektir. Bu etki gerilme gevsemesinden kaynaklanmaktadir. Azalan bu gerilme
degerlerinden sonra, etkisi kaybolmus gibi goriinebilir, ¢linkii biiyiikliigli negatif tissel
bir fonksiyon olarak azalir. Her durumda, gerilme gevsemesi tepkisinin biiytikligi, ilk
uzatma sert polimer zincirlerinin pargcalanmasi nedeniyle ortaya ¢ikan ani diististen daha
kiicik olacaktir.  Gerilme gevsemesi, dongiisel gerilim-gerinme  tepkisinin

yorumlanmasinda dikkate alinmalidir. ( Bauman 2008).

2.8.Hiperelastik Malzemeler Icin Test Yontemleri
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Sekil 2.38. Hiperelastik Malzeme Test Yontemleri (Sasso 2008)

Kauguk tizerine yapilan ¢alismalarda arastirmacilar sekil degistirme enerjisi
fonksiyonunu ¢esitli matematiksel formlarda elde etmislerdir. Bu fonksiyon elde
edildikten sonra, fonksiyon igerisinde yer alan malzeme sabitleri deneysel olarak
bulunmaya calisilmistir. Bu amagcla bir¢ok farkli numune ile ve farkli gekme hizlar ile
deneyler yapilmistir. Bu deneylerden en basit ve kolay olanmi ise tek eksenli ¢ekme
deneyidir. Fakat bu deney tek basina sekil degistirme enerji fonksiyonu hakkinda sinirli
ve yetersiz bilgi vermektedir. Kaugugun kullanilacagi durumdaki yiikleme durumuna
gore ve kaucuk malzemenin ¢esidine gore yapilacak testlerin sayist arttirilarak daha
dogru malzeme modelleri elde edilebilir. Tek eksenli cekme deneyi tiim malzemelere
yapildig1 i¢in en ¢ok bilineni ve uygulananidir. Bunun disinda kauguk malzemeler i¢in
en ¢ok tek eksenli basma, safi kayma, ¢ift eksenli ¢ekme, basit basma, hacimsel basma

testleri uygulanmaktadir.
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2.8.1.Tek Eksenli Cekme Testi

Robert Hooke 17. yiizyilda tek eksenli ¢gekme deneyi ile metaller igin gerilme ve sekil
degistirme arasinda lineer bir iliski oldugunu tespit etmistir. Kauguk malzemeler i¢in
cekme testleri ilk olarak 19. yiizyilda Gough ve Joule tarafindan yapilmistir. Tek eksenli
cekme testi ¢ok eskilere dayandigindan numune boyutlar1 ve test standartlara
baglanmistir. Kauguk tiirli malzemelerin tek eksenli ¢ekme testi icin ASTM D412, DIN
53504 ve ISO 37 numarali standartlara bagvurulabilir.

Sekil 2.39. Tek eksenli gekme testi

Cekmenin uygulandigr dogrultuda numune boyu genisliginin en az 10 kati olmalidir.
Tek eksenli ¢ekme testinde sadece bir dogrultuda ¢ekme uygulanmakta ve ¢ekme
uygulanan dogrultuda uzama, diger iki dogrultuda daralma meydana gelmektedir. Test

esnasinda numune iizerinde olusan gerilmeler asagidaki gibidir;
61=6,02=03=0 (2.5))

M=h, A=A =A1/2 (2.6)

2.8.2.Diizlem Cekme Testi

Diizlem ¢ekme testinde de tek dogrultuda kuvvet uygulanmaktadir. Bu testte boyu cok
kisa ve genis bir numune kullanilmaktadir. Safi kayma testinde, kuvvetin uygulandigi
dogrultuda uzama meydana gelmektedir ancak tek eksenli ¢ekme deneyinden farkli
olarak ikinci boyutta kisalma meydana gelirken, igiincii boyutta degisiklik

gorilmemektedir.
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Sekil 2.40. Diizlem ¢ekme testi ( Kaya N. ve Ark. )

61=0,02=03=0 (2.7)
M=A,0=1,=1/A (2.8))

2.8.3.Basit Basma Testi

Basma testi, metalik ve metalik olmayan malzemelerin statik yiikleme kosullar1 altinda,
basma akma mukavemeti, basma mukavemeti, basma elastisite modiilii, sekil degisimi,

% kesit degisimi gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilir.

Basma testi, ylikiin uygulanmasi ve bunun numune iizerindeki etkileri a¢isindan ¢ekme
deneyinin tam tersidir. Basma deneyi de universal cihazlarinda yapilir ve iki basma
kafasi arasina yerlestirilen numuneye sabit hizla artan bir basma yiikii uygulanir. Bu
basma yiikii neticesinde, numune boyu siirekli kisalirken, numunenin kesit alan1 da
stirekli ~ artar(  http://w3.bilecik.edu.tr/wp-content/uploads/sites/27/2016/12/Basma-
Deneyi.pdf).

Basma testi, silindirik kaucuk numunenin iki metal plaka arasinda basilmasiyla
gerceklestirilir. Ancak plaka ve kauguk numune arasindaki siirtlinme katsayisinin biiyiik
olmast nedeniyle basma kuvveti uygulanirken kauguk test numunesi
genisleyememektedir. Bu nedenle hatali test verileri elde edilmektedir. Siirtiinme
katsayist 0,1 olmasi durumunda bile kayma sekil degisimi meydana gelmektedir. Bazi
durumlarda meydana gelen kayma sekil degisimi, basma sekil degisimini asmaktadir.

Bu olumsuzluklardan dolayi bu test yerine iki eksenli es cekme testi yapilmaktadir.

61=6,02=03=0 (2.9)

A=A, A=A =A-1/2 (2.10.)
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Sekil 2.41. Basit basma testi

Basma deneyi sonunda, cihaz tarafindan basma yiikii — kisalma egrisi ¢izilir. Bu egri
¢cekme deneyinde elde edilen yiikk — uzama egrisiyle tamamen aynidir. Ancak eksenler,
basma yiikiinii ve bu yiik neticesinde numunenin boyunda meydana gelen kisalmay1
gosterir. Basma yiik-kisalma egrisi de, miihendislik hesaplamalarinda dogrudan
kullanilmayip, ¢ekme deneyinde oldugu gibi, mithendislik basma gerilmesi (o) ve

mithendislik birim sekil degisimi (% e) degerlerine donustiiriiliir

2.8.4.1ki Eksenli Es Cekme Testi

Kauguk malzemelerin  dogru modellenebilmesi i¢in basma  bolgelerindeki
davraniglarinin da bilinmesi gerekmektedir. Ancak tek eksenli basma testinde kauguk
numune ile metal plakalar arasinda olusan siirtinme kuvveti nedeniyle homojen
sonuglar elde edilememektedir. Bu nedenle dogru basma testi sonuglar1 elde edebilmek
amactyla yapilan aragtirmalar sonucunda iki eksenli es ¢ekme testinin basma testi
sonuglarint verebilecegi anlagilmistir Kauguk malzemelerin sikistirilmaz 6zellikleri
nedeniyle tek eksenli basma deformasyonu ile birlikte hidrostatik ¢ekme uygulamak
deformasyonu degistirmemektedir. Bu iki yiikleme toplamda iki eksenli es c¢ekme
testine esittir. Sonug¢ olarak basma testinde meydana gelen siirtiinme etkisinden dolayi

da es iki eksenli ¢ekme testi uygulanmaktadir.(Giiven 2014)

iki eksenli es cekme testinde uygulanan yiikler ve olusan deformasyonlar esittir.
61=0,=06,03=0 (2.11)
M=k =2 (2.12))
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Kalinlik boyunca uzama orani sikistirilamazlik konumundan bulunur.

7»1.7\,2. 7\,3= 1, 7»3 =A-2 (2.13.)

Sekil 2.42. iki eksenli es cekme testi (Miller 2000)

Giliniimiizde hiperelastik malzeme test yontemlerinden iki eksenli es ¢ekme testi en az
kullanilan testtir. Bu test yonteminde numune ve test fikstiirii digerlerine gére daha

karmasik oldugu i¢in gok tercih edilmemektedir.

Mihendislik Gerilmesi (MPa)
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Sekil 2.43. Gerilme - sekil degisimi grafikleri (Miller 2000)
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2.9.Hiperelastik Malzeme Modelleri

Hiperelastik malzemeler, kuvvet uygulandiginda yiiksek miktarda sekil degisimi
gosterebilir ve kuvvet ortadan kalktiginda tekrar eski sekline donebilir. Bu
malzemelerin yiik altinda uzama davranisi dogrusal degildir. Uzama davranist hemen

hemen sikistirilamaz yapidadir.

Hiperelastik malzemelerin davranisi i¢in birgok malzeme modeli gelistirilmistir. Ogden
Potential, Mooney-Rivlin, , Neo-Hookean, Polynomial Form, Gent, Arruda-Boyce,

Yeoh, Marlow gibi birgok malzeme modeli bulunmaktadir. (Karen 2008)

Malzeme testleri ile elde edilen veriler ile malzeme modeli belirlenir. Testlerden elde
edilen degerlere gore egri uydurma yontemi kullanilaral malzeme modeli tanimindaki
katsayilar belirlenir. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri ile kuvvet altindaki

cismin malzeme davranisi hesaplanir.

Hiperelastik malzemeler icin test yontemleri ulusal ve uluslararasi standartlarda heniiz
tanimlanmamustir. Cesitli test yontemlerinin kauguk test numunelerine uygulanmasi ile
gerilme-gerinme (stress-strain) verileri elde edilir. Bu veriler egri uydurma yontemi ile
malzeme modellerinin se¢imini ve tanimlanmasini saglar. (Kaya ve ark.2013)

Hiperelastik malzemelerde kiigiik yiikler altinda biiylik sekil degisimleri gerceklesir.
Uyuglanan yiik ve gerceklesen sekil degisimi dogrudan orantili degildir. Hiperelastik
malzemedeki gerilme ve sekil degisimi arasinda da tanimli bir oran yoktur. Bu degerler
arasindaki iligkilerin tespiti icin sekil degistirme enerji fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur.
Arastirmacilar  sekil  degistirme  enerjisi  fonksiyonunu  farkli  sekillerde

degerlendirmislerdir.

Hiperelastik malzemeler kiigiik yiikler altinda 6zelliklerini koruyarak elastik biiyiik sekil
degisikliklerine ugrarlar. Hiperelastik malzemenin sekil degisimi ve bu malzemeye
uygulanan yiik arasinda dogru orant1 yoktur ve bu iligkiyi tanimlayacak oran yoktur. Bu
iligkileri tanimlamak i¢in sekil degistirme enerjisi fonksiyonu gereklidir. Yapilan
calismalarda arastirmacilar sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu farkli sekillerde

tanimlamiglardir.
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2.9.1. Mooney-Rivlin Modeli

Ik calisma Mooney tarafindan 1940 yilinda gergeklestirilmistir. Mooney calismasini
ozel ve genel durum olmak iizere iki kisma ayirmustir. Ozel durumda malzemeyi
sikistirllamaz, izotrop ve kayma gerilmesini kayma sekil degistirmesi ile orantili
kabullerini yaparak bu kabulleri saglayan malzemeleri de hiperelastik malzeme olarak
adlandirmistir. Mooney-Rivlin malzeme modelinin uygulamalar1 ¢ogunlukla tek eksenli
¢ekme deneyi ile sinirlidir. Diger deformasyon gesitleri ile deneysel veriler elde edilmek

istenildiginde ciddi uyumsuzluklar goriilmektedir (Soyel 2008).

Mooney-Rivlin modelinin sonsuz seri seklindeki gosterimi (3. 7.) numarali denklemde

verilmistir (Garcia ve ark. 2005).

Mooney-Rivlin:
n—0 N I |

W (Il = Y.Cij| I =3[ |I_-3 (2.14.)
=i 2

Burada Cij katsayilardir. Mooney-Rivlin modeli %100 gerinmelere kadar ¢ekme testleri

icin uygundur fakat bas1 deformasyonlarinda kétii sonuglar vermektedir.

2.9.2. Neo — Hooken Modeli

Sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu bu sekilde ilk defa Treloar kullanmustir. Treloar,
yapmis oldugu c¢alismada Neo-Hooken malzeme modelini farkli deformasyonlarda
deneysel ve teorik verileri karsilastirmistir. Tek eksenli ¢gekme deneyinde %40 sekil
degisimi, basit kaymada %90 sekil degisimi ve es iki eksenli ¢ekme deneyinde %200
sekil degisimine kadar deneysel verilerle teorik veriler uyusmaktadir. Tek eksenli basma
deneyinde teorik ve deneysel sonuclar oldukca yakin sonucglar vermektedir. Buradan bu
modelin kiigiik sekil degistirme bolgesinde yeterli fakat biiylik sekil degistirme
bolgesinde yetersiz oldugu goriilmiistiir (Soyel 2008).Mooney Rivlin modelinin tek

terimli hali bize Neo- Hooken modelini vermektedir (Garcia ve ark. 2005).
Neo-Hookean:

W (l]_) = C10(|1-3) (215)
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2.9.3.0gden Modeli

Ogden modeli deneysel verilere egri uydurma yaklagimini kullanmaktadir. Herhangi bir
gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil edilebilmektedir. Ogden
malzeme modeli {i¢ terime kadar agilir ise tek eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma

deneylerinin sonuglar1 yeterli oranda temsil edilebilmektedir. (Soyel, 2008)

Ogden modeli kat1 gibi sikistirilamaz kaucuklar icin kullanilir. Bu model i¢in enerji,
(3.10) numarali denklemde verildigi gibi temel uzamalarin fonksiyonudur (Garcia ve
ark. 2005).

Ogden:

n—oo
W(is, o, /) :Z B (\ST 4 AT+ 2§ — 3) (2.16)
r=0

Buradaki u, ve «, katsayilardir.Malzeme testlerinden elde edilir. Ogden modeli %700’e

kadar olan gerinmelerde iyi sonug saglar.

2.9.4.Yeoh Modeli

Bir¢ok arastirmacit deney numunesi olarak vulkanize edilmis fakat katki maddesi
icermeyen kauguk malzeme kullanmistir. Yeoh, bu durumun aksine calismalarinda
vulkanize edilmis ve katki maddesi igeren malzemeyi test numunesi olarak kullanmis ve
bu malzeme igin sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu elde etmeye g¢aligmistir.
Deneysel calismalarin1 daha kolay ve standartlastirilmis olan tek eksenli ¢ekme deneyi
lizerinde gerceklestirmistir. Iki eksenli ¢ekme deneyinin zor olmasi ve standart olarak

uygulanmayist nedeniyle kullanmamastir.

Bu sekil degistirme enerji fonksiyonunun en biiyiik faydasi sonlu elemanlar paket
programlarindan bir¢ogunda iiclincli dereceden deformasyon modelinin bulunmasidir.
Yeoh calismalarint vulkanize edilmis, kauguga karbon siyahi katilmis ve katilmamis
numuneler i¢in yapmistir. Her ikisinde de kayma modiiliiniin, Neo-Hookean ve
Mooney-Rivlin malzeme modelinin aksine, deformasyonla degistigini belirtmistir. Yeoh
Oonermis oldugu malzeme modelinde tek eksenli ¢cekme deneyinden elde edilen verilerin
farkli deformasyonlardaki gerilme-sekil degistirme davranigimi = yeterli Olgiide

tanimladigini bu nedenle diger deneylerin 6zellikle de iki eksenli gekme deneyine gerek
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kalmadan malzemenin davraniginin tek eksenli cekme deneyi ile belirlenebilecegini

belirtmistir. (Soyel 2008)

Yeoh malzeme modeline gore sekil degistirme enerjisi fonksiyonu (3.11) numarali

denklemde goriilmektedir.

Yeoh:
W(I1) = Z;’l:l Cio (11 - 3)i (2-17-)

2.10. Viskoelastik Davranis

Viskozite cismin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak cismin akmaya kars1 gosterdigi

direng olarak tanimlanabilir.

Kaucuk malzemelerin viskoelastik malzeme oOzelliklerinin 6lgiimiinde dinamik test
cihazinda malzeme numunesine siirekli artan ve azanalan gerinim, belirli bir frekans
araliginda uygulanir. Gerinim ve gerilim arasindaki faz farki 6l¢iiliir. Malzeme ideal bir
elastik malzeme davranis1 gosterirse, olusan gerilim, gerinim ile dogru orantilidir.
Gerilim ve gerinim egrileri ayn1 fazdadir. Ideal yapiskan bir malzeme igin, gerilim ile
gerinim hizi dogru orantilidir. Gerilim ile gerinim arasinda 90 derecelik bir faz farki
vardir. Viskoelastik malzemeler igin gerilim ve gerinim arasindaki faz farki elastik (0°)

ve yapiskan (90°) davraniglarin arasinda bir deger alir.

Viskoelastik malzemelerin frekans alaninda modellenmesinde kullanilan malzeme

parametreleri saklanan modiil ve kayip modiiliidiir.

Saklanan modiil (Storage modulus - G'): Bir malzemenin enerjiyi elastik olarak

saklayabilmesini temsil eder. Elastik gerilimin gerinime oranidir.

Kayip modiilii (loss modulus - G") : Bir malzemenin enerjiyi dagitabilmesini temsil eder

ve yapigkan gerilimin gerinime orani. (Kaya ve ark. 2013)

Reoloji, malzemenin deformasyon ve akis 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir. Reoloji
sOzciigii Yunanca rheo (akis) ve logy (bilimi) sozciiklerinden tiiremistir. Akis
davraniglar1  bilimi anlamma gelir. Sivilarin  akis 6zelliklerini  ve katilarin

deformasyonunu belirlemek i¢in kullanilir(Y1lmaz 2007).

61



Reoloji kayma orant ve zamanin bir fonksiyonu olarak viskoz davraniglarin
gostergesidir. Reoloji ilk defa Bingham tarafindan ortaya atilmistir. 1929 yilinda
Amerikan Reoloji Birligi tarafindan kabul edilmistir. Boya, kauguk, yag, plastik, asfalt
gibi ¢ok ¢esitli malzemeler ile farkli alanlarda reoloji ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Giliniimiizde reoloji, siispansiyon reolojisi, biyoreoloji, polimer reolojisi gibi dallara

ayrilmaktadir(Barnes ve ark.1989).

Her malzeme uygulanan gerilme altinda sekil degistirir. Hi¢ gerilme uygulanmasa bile
malzemelerin kendi agirligr gerilme olusturur. Her malzeme dis yiikleme olmasa da
deformasyona ugrar. Kati cisimler i¢in kendi agirligindan kaynaklanan deformasyonlar
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Sekil degisimi miktari; gerilmenin siddetine,
uygulama hizina ve dogrultusuna, cismin yapildigi malzemenin viskozitesine gore
degisiklik gosterir. Viskozite cismin akmaya karsi gosterdigi direnctir. Ornegin, bal
suya gore ¢cok daha zor aktigi igin viskozitesi daha fazladir(Kalkan 2010).

Viskoelastisite, cisimlerin elastik ve viskoz davranmigidir. Bazi malzemeler gerilme
altinda hem viskoz hem de elastik davranig gdsterir. Bir cisme disaridan kuvvet
uygulanirsa cisimde sekil degisimi meydana gelir. Bu uygulanan dis kuvvet
kaldirildiginda cisim ilk sekline geri doniiyorsa cisim elastik davranig gosterir. Eger dis
kuvvet uygulandiginda cisimde gecikmeli sekil degisimi oluyorsa cisim viskoz davranig
gosterir. Viskoz davranigda zaman 6nemli iken elastik davranig zamandan bagimsizdir.
Viskoz davranis zamana bagl oldugu i¢in viskoelastik davranis da zamana baghdir.
Elastik ve plastik davramiglarda ylikleme hizi sekil degisimini etkilemez iken
viskoelastik cisimde yiikleme hiz1 6nemlidir. Viskoelastik davranan bir cisimde yavas
yiikleme sonucu olusan sekil degisimi hizli yiikleme ile olusan sekil degisimine gore

daha biyiiktiir (Sekil 2. 44. ). (http://Kisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/7_Reoloji-web.pdf).
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ct —+| Hizli Yukleme
r » Yavas Yikleme

> t

3 ' y Viskoelastik
‘ Elastik, Plastik - malzemeler

malzemeler £

Sekil 2.44. Yiikleme hizinin sekil degisimine etkisi
(http://kisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/7_Reoloji-web.pdf,2018)

2.11. Sekil Degistirme Tiirleri

Malzemeler uygulanan ylikler karsisinda ayni sekil degisimi 6zelligini gostermezler.
Her malzemenin yilikleme karsisinda gosterdigi direng i¢ dirence bagli olarak
degisebilir. Bir malzemenin deformasyonlara karsi koymasi (i¢ direnci) sivilar igin

viskozite katsayisi ile ve kati cisimler igin elastisite modiilii ile karakterize edilebilir.

Yiikleme
egrisi

Kuvvet: P

Bosaltma
egrisi

Boy degisimi; AL

Sekil 2.45. Genel yiikleme ve bosaltma egrileri
(http://Kkisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/7_Reoloji-web.pdf)

Yiikleme ve bosaltma durumu farkli egriler ilizerinde olusur. Yiikleme egrisinin
basladig1 nokta ile bosaltma egrisinin sonlandigi nokta cakisirsa bu sekil degisimine i¢
strtinmeli elastik sekil degistirme denilir. (Sekil 2.45.). Sekil degisimi dis etkinin
kalkmas1 ile tamamen geri doniiyorsa ve cisim eski haline geliyorsa bu tiir cisimlere

elastik cisim denir.
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P
AL » AL > AL

Sekil 2.46. Elastik sekil degisimi (http://Kisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/7_Reoloji-
web.pdf,2018)

Yiikleme baslangici ile bosaltma sonu ¢akismayan sekil degistirmelerine plastik sekil

degisimi denir (Sekil 2.47). ALp kalict sekil degistirmeyi gosterir.

Pﬁ |
<>

AL, ' AL,
+“——r 4>
a) b)

Sekil 2.47. Plastik(kalic1) sekil degistirme

(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7 .hafta_vikoelastisie-
reolo.pdf)

Bazi durumlarda bosaltma sonunda kalan sekil degistirme zamanla azalmakla beraber
tamamen sifira inmez. Burada ALy viskoz sekil degistirmenin geri dénen kismini, ALp

ise kalicisekil degistirmeyi gostermektedir .

Bosaltma sonunda kalan sekil degistirmeler zamanla sifira inerse viskoelastik sekil

degistirme adini alir ve ALy ile gosterilir (Sekil 2.48).

v

Al AL
“«—>

Sekil 2.48. I¢ siirtiinmeli viskoelastik sekil degistirme
(http://kisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/7_Reoloji-web.pdf)
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2.12.Zaman Alaninda Viskoelastik Modelleme

2.12.1. Elastik Davranis Modeli.

Robert Hooke, yayda olusan sekil degisimi ile yaya etkiyen gerilme arasinda dogrusal
bagint1 oldugunu 1678 yilinda yazdig1 "Elastisite Teorisi" adli kitabinda yer vermistir.

Hooke cismi olarak adlandirilan sistemde yay tam bir elastik elemandir.
Elastik davranisi simgeleyen baginti,

o=E.¢ (2.18)

seklindedir.

o : Gerilme,

E:Elastisite modiilii

€: Birim sekil degistirme

Sekil 2.49. Hooke cismi ve elastik davranis modeli.

(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7 .hafta_vikoelastisie-
reolo.pdf)

2.12.2. Viskoz Davrams Modeli.

Isaac Newton ise 1687 yilinda "Principia" adli kitabinda sivilarin kayma gerilmesi
altinda gecikmeli sekil degisimi gosterdigini aciklamis ve tamamiyla viskoz davranis
gosteren yag kutusu (i¢ siirtiinmeli amortisor, soniim kutusu) ile modellemistir. Bu
model Nevvton cismi olarak da adlandirilmaktadir. Newton cisminde sabit gerilme
altinda sekil degisimi zamanla siirekli olarak artar. Gerilme kaldirildiginda Newton

cismi aldig1 son sekil degisimini korur.
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Bu viskoz davranisi simgeleyen bagintida, normal gerilme durumunda:

o= . € (2.19.)
= E 2.20
ST (2:20.)

o : Gerilme,

u:Viskozite katsayisi

&: Birim sekil degistirmenin zamana gore tiirevi

777773
of |
/_'/I
el,o |1
7
» &
ag
Sekil 2.50. Newton cismi ve viskoz davranisg

modeli.(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7 .hafta_vikoe
lastisie-reolo.pdf)

Swvilar i¢in Newton yasasi, katilar igin Hooke yasasi kullanilmaktadir.19. yilizyildan
itibaren endiistrilesme ile birlikte bilim adamlar1 sivi davranisi gosteren katilar ve kati
davranig1 gosteren sivilar kesfetmislerdirAynt malzemenin farkli gerilmede farkl
davranig gosterebildigi kesfetmiglerdir. Yikiin uygulama hizinin ve biiyiikliigiiniin
reolojik davraniga etki ettigini tespit etmiglerdir.
(http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/66494/29590/7.hafta_vikoelastisie-
reolo.pdf)

2.12.3. Maxvell Modeli, Kelvin Modeli ve Karisik Model.

Plastiklerin en belirgin 6zelligi ayn1 anda hem elastik hem de viskoz (s1v1) anlamina
gelen viskoelastik davranis gostermeleridir. Yani yiik altindaki plastikte zamanla uzama

meydana gelir. Uzamayi sabit kabul edersek zaman igerisinde gerilmede azalma olusur.
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Bu yiizden plastikler metallerden farkli davranig sergilerler. Bu da slinme ve gevseme
seklinde kendini gostermektedir.

(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf)

Siinme, sabit bir gerilme altinda malzemenin siirekli sekil degistirmesidir.. Gevseme ise;

sabit sekil degistirme miktarinda iken gerilmenin siirekli azalmasidir.

Plastik malzemelerin bu davranisi1 matematiksel model ile agiklanabilir. Bu konu ile
ilgili esas itibariyle iki model mevcuttur. Bunlar Maxwell Modeli ve Voight - Kelvin

modelidir. Fakat bir ii¢linciisii de bu iki modelin karisimi olan karma model vardir

(Yavuz Erkek 2016)

Burger maodel Shrinkage

Sekil 2.51. Maxvell modeli, Kelvin modeli ve Birlesik Modeli
(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf)

Zaman alaninda viskoelastik davranisin modellenmesi icin bir¢ok model gelistirilmistir.
Bu modellerde yay ve soniim elemanindan faydalanilir. Eger yay ve soniim elemani seri
bagli ise bu model “Maxwell” modeli, eger paralel bagl iseler “Kelvin-Voigt” modeli
olarak isimlendirilir. Maxwell modelinde toplam yer degistirme, yay ve soniim elemani
tizerindeki yer degistirmelerin toplamidir. Kelvin ve Maxwell modellerinin diizenleri ile
viskoelastik malzemeler ¢ok iyi simgelenebilir. Bunlardan Maxwell modeli akiskan
ozelligi iistiin cisimlerde tercih edilir. Kelvin modeli ise kati cisimleri daha 1y1 simgeler.
Ancak bu modeller kaugugun stinme/gevseme davranigini tam olarak modelleyemezler.
Daha dogru modelleme igin “Genellestirilmis Maxwell” modeli gelistirilmistir (Sekil
2.51).
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Sekil 2.52. Genellestirilmis Maxwell modeli (Diismezkalender 2011)

Genellestirilmis Maxwell modelinde, belli sayida Maxwell modeli paralel baglanmistir.
Belirtilen modellere viskoelastisite katmak i¢in modeller matematiksel model ile
birlestirilmelidir, boylece zaman etkisi modele eklenir(Ghoreishy 2011). Modele ek
olarak kalict durumu modellemesi igin tek basmna yay elemani (G.) da modele
eklenmistir. Her yay-soniim elemani ¢ifti ayn1 toplam gerinmeye sahip olur. Bu modelin
zamana gore kayma (shear) davranisi Prony serisi katsayilari ile su sekilde ifade

edilmektedir:
G(t) = Goo <1 — Xi=1 i eC_it)) (2.21)

Burada;

G.: kalic1 zaman modiilii; gj,ti: Prony serisi katsayilar1 (malzeme katsayilari); n: Terim

sayist; t: zaman

2.12.4.Gerilme Gevseme Davranisimin Modellenmesi

Gerilme gevseme olusumunun bir¢ok o6zelligini gdstermek i¢in ¢ok basit bir model
kullanilabilir. Bunun i¢in sadece seri baglanmis bir yay ve soniimleyici gereklidir.

Soéniimleyici ve yayin seri bagli oldugu modele Maxwell iinitesi ad1 verilir.
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Sekil 2.53. Maxwell modeli
(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf)

Yay i¢in gerekli degerler o1 ,&1, E (2.22.)
Daspot i¢in gerekli degerler o7 , €2, 1 (2.23)
Yay i¢in;

Cekme gerilmesic =E. ¢ (2.24)

Kayma gerilmesi t=G .y

Daspot icin;

Cekme gerilmesi 6 =1). ¢

(23.25.)

Kayma gerilmesit=p .y (2.26.)

formiilleri ile ifade edilir.

Alan sabit kabul edilirse kuvvet uygulandiginda yay ve daspot seri bagli oldugundan
dogan “gerilme” ;

6 =01 =0y 0lur. (2.27))
E.e1=m. 8 =1n.(de/dt) (2.28))

Uygulanan yiik sonucu yay hemen sekil degistirip €1 kadar sekil degistirirken daspot
zamana bagl sekil degistirir. Bu uygulanan kuvvet sonucu olusan deformasyonun hem

yay hem daspotta toplam “sekil degistirme” miktari,
e=g+ & olur. (2.29.)

Stiriinme i¢in sekil degisimi;

= gl+ & (230)
de_deq de,
ar + > (2.31)
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de_1do; , ©

dt E dt ' n

_1 do‘1

de
E dt

dt+2.dt
n
de =2 do,. +2.dt
E n

e=2 +2t
E' ' n

Gerilme gevsemesi igin;

st = sabit
de
— 0
dt
1do c
O=——"L4-
E dt n

t= 0 baslangicinda durum ¢ = op

Uygulanan gerilme oo

do_
prat

dcz-(%)/E.dt

%
)/ E

integrali alinirsa;

G(t)ZGo.e—(E)t

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35))

(2.36.)

(2.27)
(2.38.)

(2.39.)

(2.40.)

(2.41)

(2.42.)

(2.43.)

Bu denklemin egrisi gerilme gevseme egrisini verir. Bu model “gerilme gevseme”

davranigini agiklama bakimindan yeterli fakat “siirlinmeyi”, sekil degistirmeyi agiklama

bakimindan yetersizdir(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek?2.pdf).

Gerilme gevsemesi olusumunun baslangicinda model hemen belli bir miktar gerinir.

Bagtaki biitlin deformasyon gerinen yaya gider. Gerinen yay sonunda dashpot

tizerindeki pistona bir kuvvet uygulamaya baslar ve sonlimleyici gerinmeye baglar, yay

gerinme Oncesi pozisyonuna doner ve model {lizerindeki gerilme 0’a gelir (Atag 1999).
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3.MATERYAL VE YONTEM

Kauguk malzemeden imal edilen sizdirmazlik elemanlarinin zaman icinde gorevlerini
yerine getirmeleri beklenir. Ancak kauguk malzemeler gerilme-gevsemesi nedeniyle
Ozelliklerini kaybederler. Kauguk malzemelerden imal edilen {iriinlerin 6zelliklerinin
zaman i¢inde nasil degistiginin modellenmesi ile {irlin Omiirleri belirlenebilir. Bu
calismada kaucguk sizdirmazlik elemaninin hiperelastik ve zaman alaninda viskoelastik
modellenmesi yapilmis, sonlu elemanlar yontemi ile gerilme-gevseme analizi
gergeklestirilmistir.  Sekil 3. 1.°de bazi kauguk sizdirmazlik elemanlari

goriilmektedir(Yavuz Erkek 2016).

g C
=h\O
B W

Sekil 3. 1. Kauguk sizdirmazlik elemanlar1 (Yavuz Erkek 2016).

Sizdirmazlik elemanlart makinalarin igerisindeki sivinin disariya ¢ikmasini engeller.
Disaridaki sivinin, tozun igeri girmemesini saglamak i¢in kullanilirlar. Ancak zamanla
kaucugun 6zelliklerini kaybetmesi beklenen bir sonugtur. Bu siirecin modellenmesi ile
daha tasarim asamasinda {irliniin istenen sizdirmazligt ne kadar siire iginde
saglayabilecegi hesaplanabilir. Bu ¢alismada sizdirmazlik elemani olarak kullanilan
ornek triinlerin sonlu elemanlar yontemi ile gerilme-gevseme modellenmesi ve analizi

gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar gercek test verileri ile karsilastirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi "parcadan biitiine gitme" genel prensibine dayanmaktadir.
Sonlu eleman; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir pargasi veya bir bdlgesidir. Bu yontemin
ilk ve en genis uygulama alan1 "gerilme analizi"dir. Sonralar 1s1 analizi, akiskan analizi,
piezoelektrik analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmistir. Sonlu elemanlar
modelinin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle geometrik modeli olusturmak gerekir.

Ardindan mesh iglemi ile eleman ve node (diiglim noktalar1) olusturulur.
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3.1. Kaucuk Uriinler ve Malzeme Testleri

Bu ¢aligmada kullanilan tiim kauguk test numuneleri ve iiriinlerin ana hammaddesi 70+5

Shore A Sertlik degerine sahip NBR- Nitril Biitadien Kauguktur.

3.1.1.Tek Eksenli Cekme Testinde Kullanilan Kasik Numunesi

Tek eksenli ¢ekme testi i¢in kasik test numunesi kullanilmistir (Sekil 3. 2. ). Test

numunesi icin referans alinan standart TS 1SO 37-s.11.dir.

Her bir numune kalinligr 2,00+0,20[mm] dir. Yapilan testte Tip 1 kasik test numunesi

kullanilmigtir. Cizelge 3. 1. * de gorildigi gibi Tip 1‘in Sekil 3. 2 de gosterilen C

uzunlugu 33+2 [mm] “dir.

/——

\

Sekil 3. 2. Kullanilan kasik test numunesinin TS ISO 37 standartlarina gore sekli

Cizelge 3.1. TS ISO 37 Standartlarina gore kasik test numunesinin ol¢iileri

Uzunluk Tipl Tip2 Tip3 Tipd Tip 5

A Toplam uzunluk(minimum) (mm} 115 100 5 50 35
B Uclann genigligi (mm) 251 25%1 125=1 85205 6x05
ile Drar balomidn uzunlugu [mm) 3+2 21%1 251 1621 12205
: 0 Dar bSlomon genigligi (mm) 6202 5+0,1 401 4+01 2+01
E Discap(mm) 14%1 1121 8205 75205 3+0.1
F iccap(mm) 252 252 1251 1005 301
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Sekil 3. 3. Testte kullanilan kasik test numuneleri

Kesit alan1 Sekil 3. 4° de goriilen test numunesinin kalinlik (h) ve genislik (a) degerleri

kullanilarak esitlik 4. 1 ile hesaplanir.
A=hxa (3.1)

%e: ylizde uzama; l,: numunenin Sl¢iilen ilk boyu, 1: numune kopmadan 6nce max.
uzamada 0lgiilen son boyu olmak iizere esitlik (3.2.) kullanilarak hesaplanir.

% & = %xwo (3.2)

h

Sekil 3. 4. Test numunesi h ve a dlgiileri

Bu calismada kullanilan test numunesi i¢in;
C=33mm (Sekil 3. 2°deki C degeri)
a=6.2 mm

h=2 mm

A=hxa = 6,2x 2 mm = 12,4 mm? olarak bulunmustur.
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3.1.2.Basma Testinde Kullanilan Disk Numunesi

Basma deneyi numunelerinde, homojen bir gerilme durumu elde etmek amaciyla
dairesel kesitli numuneler tercih edilir( Sekil 3. 5.). Fakat kare ya da dikdortgen kesitli
numuneler de kullanilabilir. Basma deneyi numunelerinde 6nemli olan bir 6zellik,
numunenin ¢ap1 (do) ile yiiksekligi (hg) arasindaki orandir. Bu oranin ho/dy ¢ok biiyiik
olmasi, numunenin deney sirasinda biikiilmesine ve gerilmenin numune iizerinde
homojen olarak dagilmamasina neden olur, dolayisiyla yanlis sonuglar elde edilir. Bu
nedenle, pratikte st limit olarak ho/dy < 10 orani Onerilir. Basma numunesinde
yiiksekligin ¢apa oraninin ¢ok kisa olmasi da istenmez, alt limit olarak da he/dy > 1. 5
orani Onerilir. Numune boyutlarinin ho/dg < 1. 5 olmasi durumunda, numune ile
numunenin basildig1 plakalar arasinda meydana gelen siirtiinme deney sonuglarini
etkileyecek kadar yiikselir. Genel olarak, basma numunelerinde ho/dy > 2 orani en fazla

kullanilan orandir.

Bununla beraber, farkli malzemeler igin farkli ho/dg oranlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 3. 5. Basma testinde kullanilan disk numune

Gerilme ve birim sekil degisimi hesaplamalarinda, numunenin orijinal kesit alan1 ve
orijinal uzunlugu esas alinmakta ve bu sekilde hesaplanan gerilme ve birim sekil
degisimi degerleri, miithendislik gerilme ve miihendislik birim sekil degisimi degerleri
olarak tanimlanmaktadir. Basma deneyinde, deney ilerlerken numune boyu kisalarak,
numunenin kesit alan1 siirekli olarak arttig1 i¢in, ¢ekme deneyinde oldugu gibi gercek
gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri de hesaplanir. Ancak gercek gerilme
degerleri hesaplanirken, yiik, numunenin orijinal kesit alanindan daha biiyiik “o anki”
kesit alanina (A;j) boliindligli i¢in, basma gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

egrisi, basma miihendislik gerilme birim sekil degisimi egrisinden daha diisiik degerler



verir. Metalik malzemelerin gergek ¢ekme ve basma egrilerinde gercek gerilme
degerleri birbirine esittir. Ancak, miihendislik ¢ekme ve basma egrilerinde plastik
bolgedeki miihendislik basma gerilmesi degerleri, ¢cekme gerilmesi degerlerinden daha

fazladir.

Basma deneyinde gercek gerilmeler, ¢gekme deneyinde oldugu gibi, herhangi bir andaki
yiik degerinin o andaki kesit alanina boliinmesiyle bulunur. Basma deneyinde % birim
sekil degisimi, numunenin boyundaki kisalmanin, orijinal boyuna oraninin % olarak
ifadesidir. Basma deneyinde numunenin yiiksekligi azaldigindan, % birim sekil
degisimi negatif bir degerdedir ve % birim sekil degisimi % yigilma olarak da
tamimlanur. (http://w3.bilecik.edu.tr/wp-content/uploads/sites/27/2016/12/Basma
Deneyi.pdf)

Basma test numunesi igin referans alinan standart TS 4595 ISO 815°dir.Standartlarda

gecen basma numunesinin standart 6l¢iileri;
Cap=29 mm

Kalinlik=12,5 (+/-0,50) mm ‘dir.

x r‘ TH1a4 | =k

Sekil 3. 6. Basma numunesi ve Olgiileri

Bu calismada kullanilan basma numune Olgiileri ise;
Cap= 28,8
Kalinlik=12,2 mm “dir.(Sekil 3. 6)

Basma gerilmesi (o),
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P;

c = 33.)
Basma birim sekil degisimi(€),

hi—h Ah
% e =——x100 = —x100 (3.4

o : Basma gerilmesi

Pi: Basma yiikii,

Ao: Numunenin orijinal kesit alan,

% e : % Birim sekil degisimi,

ho: Numunenin orijinal uzunlugu,

hi: Numunenin Pi yiikii altindaki uzunlugu,

Ah: Numunenin Pi yiikii etkisi altinda boyundaki kisalma miktari olarak tanimlanir.

Basma deneyinde gergek gerilmeler, ¢ekme deneyinde oldugu gibi, herhangi bir andaki

yiik degerinin o andaki kesit alanina boliinmesiyle,
Og = 7. (3.5.)

seklinde bulunur.
0Q: Gergcek basma gerilmesi,

Pi: Herhangi bir andaki basma yiikii,

A: P1 yiikiinlin uygulandig1 anda numunenin kesit alan1 olarak tanimlanmustir.
Miihendislik gerilme ve birim sekil degisimi degerlerinden,

o= om (1+€) (3.6.)
Esitligi ile hesaplanir.

og: Gergek basma gerilmesi,
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om: Miihendislik gerilmesi,
e: Basma miihendislik birim sekil degisimi degeri olarak tanimlanmustir.

Basma miihendislik birim sekil degisimi degerinin negatif oldugu goéz Oniinde
tutulmalidir. Basma miihendislik birim sekil degisimi degerinin mutlak degeri

alindiginda gercek basma gerilmesi,
Gg = Gm (1-6) (3.7.)

Esitligi ile hesaplanir. Basmada gercek birim sekil degisimi de yine ¢ekmedekine benzer

sekilde,
e=In (L+e) (3.8)

Esitligi ile tanimlanir. Ancak, burada miihendislik birim sekil degisiminin negatif

degerlerde oldugu goz 6niine alinarak ve “e” degerinin mutlak degeri alinarak,
e=1In(1-e) (3.9
Esitligi ile hesaplanir.

¢ : Gergek birim sekil degisimi,

e: Miihendislik birim sekil degisimi olarak tanimlanmistir.

Elastisite modiilii (E), ¢ekme deneyinde oldugu gibi, gerilme-birim sekil degisimi
egrisinin baslangictaki elastik deformasyon boélgesinin egimi olarak tanimlanir. Buna

gore basma da elastisite modiilii (E),
c

E =- 10.
- (3.10)

Esitligi ile hesaplanir.
E: Elastisite modiili,

o: Elastik bolge icerisinde herhangi bir gerilme degert,
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e: S0z konusu gerilme degerine karsilik gelen birim sekil degisimi degeri olarak
tanimlanir. Elastik bolge icerisinde ise ¢gekme ve basma degerleri esit oldugundan, bir

malzemenin ¢ekme ve basma da elastisite modiilii esittir.

Cekme deneyinde hesaplanan % kesit daralmasi, basma deneyinde % kesit degisimi

olarak,
% Kesit degisimi = ~==x100 (3.11.)

esitligi ile hesaplanur.
Af: Numunenin basmadan sonraki kesit alani,

Ao: Numunenin orijinal kesit alan1 olarak tanimlanmustir. (http://w3.bilecik.edu.tr/wp-
content/uploads/sites/27/2016/12/Basma-Deneyi.pdf)

3.1.3.Contalar

Bu calismada analizi ve testleri gerceklestrilen {iriin, yagl tip transformatdrlerde
sizdirmazlik saglanmasi igin kullanilan contalardir ( Sekil 3. 8). Bu contalar diisiik
voltajli porselen transformator burglarinda kullanilir (Sekil 3. 7). Kullanilan bu contalar,
transformator yagina dayaniklilik ve yapistiricisiz kullanim s6z konusu oldugu yerlerde

kullanilir.

Transformator (trafo), A.C sistemlerde gerilimin seviyesini frekans degistirilmeden
manyetik indiiksiyon yoluyla doniistirmek i¢in kullanilan ve hareketli pargasi

bulunmayan bir elektrik makinesidir.

Transformatorler genellikle enerji iletiminde ve dagitiminda kullanilir. Elektrik
enerjisinin santrallerden, kullanim alanlarina iletimi sirasinda hatlarda 1s1 seklinde giig
kaybr ve gerilim diistimii olur. Bu durumu asgariye indirmek ig¢in gii¢ sabit tutulup
gerilimin ytkseltilmesi gerekir. Bu akimin distiriilmesi demektir. Boylece hatlarda
kullanilan iletkenlerin kesitleri kiiciiliir, kayiplar azalir ve iletken maliyeti dolayisiyla da
iletim maliyetleri diiser.

(http://www.robotiksistem.com/transformator_nedir_transformator_yapisi.html)
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!

Sekil 3. 7. Contalarin kullanildig1 transformator burg izalator gesitleri (https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107045A5011&Languag
eCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch)

1
1 1 Top porcelain “A"
2 1 Bottom porcelain “B*
3 1 Stem
- . O, 4 1 Brass washer “E"
o) 5 1 Brass washer “G"
®\ ! , 6 |1 | brassflag DiN 43675-¢p
3 - : I 7 1 Rm? gasket “J I
8 B 1 Plain gasket (M)
! < ; g 1 Flange gasket (N)
| . - , 10 1 Internal gasket (X)
- i 1 2 Internal gasket (R)
= - 13 3 Brass nut ISO 4032
br " 15 1 Brass dosing piece
®/ | N~ & 6 |2 Bolt 1S0 4017
L 18 2 Washer DIN 125

Sekil 3. 8. Porselen transformator burcunda contanin konumu (http://www.flister-
elektrotechnik.de/files/content/Elektrotechnik/trafozubehoer/pdfs_trafozubehoer/D
urchfuehrungen.pdf
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Transformator burglar, tiim elektrik sebekelerinde kritik rol oynarlar, ¢iinkii bunlarin
baglica gorevi, topraklanmis bir bariyerden yiiksek voltajda akim gegirmektir. Bu
burglar basit tasarim ve saglam yapi nedeniyle periyodik temizlik disinda ¢ok az bakim
gerektirir. Burglar, yataydan dikeye herhangi bir agida monte edilebilir. 1,2 kV ile 34,5

kV arasindaki voltaj degerlerinde mevcutturlar.
Biiyiik conta olgiileri;

Kalinlik=16 mm

I¢ cap=30 mm

Dis ¢ap= 47 mm’ dir.( Sekil 3.11.)

Kii¢iik conta olciileri;

Kalinlik=18 mm

I¢ cap=12 mm

Dis ¢cap= 30 mm’ dir (Sekil 3.12.)

Bu calismada iki farkli conta iizerinde c¢alisilmistir(Sekil 3.9-Sekil 3.10 ).Contalarin
teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Biiyiik conta dl¢tileri;

Sekil 3. 9. Biiyiik conta

‘s e

Sekil 3.10. Kiiciik conta
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Sekil 3.12. Kiigiik conta olgiileri

Cizelge 3. 2. Bu g¢alismada kullanilan contalardan istenen teknik ozellikler (ABB
Elektrik sanayi teknik sartname)

TEKNIK OZELLIKLER GEREKL! SARTLAR TEST METODU
Renk Siyah Gozle muoyene
Uzama min. X200 150 37
Yogqunluk ~1.3 qr/em*3 150 2781
Sertlik 10£5 Shore A 15O 868
Cekme Mukavemeti Min, 7 N/mm"2 150 37
Doyaniklilik Gunes isigina doyanikli olmalidir, ey
Kirilganlik Noktasi max. -30°C 1SO/R 812
Calisma Sicokligi -20 = +100°C
Kalici d;f:;l:?szgsulioo C'de mox. 120 150 815
0-ring ve seritlerde resim
Kelinlik Toleransi ALt i
Fitil contalorda; *+ ¢/20
(d: conto copi)
10 42/-0 saat yaslandirmo
sonrasi hacideki deqisim 150 1817
+ [00°C yaqda nr, | 110 — 15
¢ 100°C yaqda nr.3 -5 — 10
Izolosyon Yogini Yosleadima XPF max. 1.5 ASTM D 3454
;22:2.:7:??57:7012;5,:?: 150 188
al)Sertlik Artisi mox, |0 Shore A
b)Cekme mukavemetinde ozolma Maox. %20
¢lUzama Azalmasi Mox. X35
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Transformator (trafo), A.C sistemlerde gerilimin seviyesini frekans degistirilmeden
manyetik indiiksiyon yoluyla doniistirmek icin kullanilan ve hareketli pargasi

bulunmayan bir elektrik makinesidir.

4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Kaucuk Uriinler i¢in Uygulanan Gerilme Gevseme Testleri ve Histerezis

Bu c¢alismada yapilan testler Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge Merkezi
(BUTEKOM)’nde yapilmistir. Kullanilan cihaz Shimadzu AGS-X ‘dir(Sekil 4.1.).Tim
testler 20+2° C de yapilmistir. Nem oran1 65+4 %RH ‘dir. Kasik Test numunesi ve
basma test numusinde histerezis,gerilme gevseme testleri yapilmistir.Biiylik ve kiiciik

contalarda ise farkli yiizde sikistirmalarda gerilme gevseme testleri yapilmistir.

4.1.1. Cekme Testinde Uygulanan Gerilme Gevseme Testleri ve Histerezis

Test hizi 100 mm/dakika ve ¢enecler arasi mesafe 33 mm’dir..Uzama oranm1 33 mm
(%100) “dir.On cevrimli ve 6n gevrimsiz iki ayr1 test uygulanmistir.On ¢evrim sayisini

belirlemek i¢in histeresiz yapilmistir.

Sekil 4.1. Kasik numunesinin gerilme gevseme testi
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32 ‘

Kuvvet(N)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Uzama(mm)

Sekil 4.2. Kasik numunesinin 20 ¢evrimli histerezis grafigi

Uzatilip birakilan numunede her ¢evrimde farkli kuvvet uzama degerleri goriilmektedir.
Bu farklilik gosteren kuvvet-uzama egrileri her ¢evrimde birbirine yakinlagmaktadir.
Sekil 4.2°deki grafikte “’Mullin etkisi’” goriilmektedir. A¢iga ¢ikan enerji 1s1ya doniisiir.

Cevrim sonucu kalic1 set (permanent set) olusur.

Histeresiz degerlerine gore yirmi ¢evrimde kuvvet ve gerilme degerlerinin yakinsadigi
ve parcanin stabil hale geldigi anlasilmistir(Cizelge.4.1.). Cevrimli gerilme gevseme
testlerinde numune yirmi kez uzatilip birakilmistir. Bu islemden sonra tekrar uzatilip
gevsemeyi tespit etmek icin beklenmistir. Cizelge.4. 2.- Cizelge.4. 3’de kasik

numunesine uygulanan kuvvet, zaman, gerilme degerleri gériilmektedir.
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Cizelge.4.1. Kasik numunesinin 20 ¢evrimli Histerezis degerleri

Kauguk Kasik Numunesi / Rubber Spoon Sample
15 mm 15 mm 32 mm
Numune Adi Uzamadaki Uzamadaki Histeresiz Uzamadaki
Sample Description Kuvvet / Gerilme / Histeresiz / Kaybi / Kuvvet /
Force Stress at 15 Hysteresis Lost Force
at15 mm mm Hysteresis at 32 mm
— Elongation Elongation ____Elongation
Birim/Unit N N/mm? _Joule % N
[1Cevrim/Cycle) 18,6062 1,57680 0,37689 58,4143 33,5545 |
[2Gevrim/Cycle] 11,7221 099338 | 0,16841 39,9062 | 29,3246
[3Cevrim/Cycle] | 11,1526 |  0,94514 0,14932 37,6088 27,7443
[4Gevrim/Cycle] 10,8745 0,92156 0,14142 36,6670 26,9881
[5Cevrim/Cycle] 10,7007 0,90684 0,13688 36,1499 26,5135 |
[6Gevrim/Cycle] 10,5794 0,89655 0,13413 35,8728 26,2179
[7Cevrim/Cycle] | 10,4857 0,88861 0,13230 35,7276 259880
[8Gevrim/Cycle] 10,4110 0,88229 0,13091 35,6296 25,8212
[9Cevrim/Cycle] 10,3449 0,87668 0,12972 35,5326 25,6932
| [10Cevrim/Cycle] 10,2811 0,87128 0,12887 356282 25,5334
[11Cevrim/Cycle] 102138 |  0,86559 0,12723 35,3133 25,4092
[12Cevrim/Cycle] | 10,1575 0,86081 0,12566 35,0825 25,2816
| [13Gevrim/Cycle] 10,1121 0,85695 0,12453 34,9324 25,1426
[14Cevrim/Cycle] 10,0860 0,85474 0,12364 34,8294 25,0379
[15Gevrim/Cycle] | 10,0566 0,85226 0,12316 34,8026 24,9807
_ [16Cevrim/Cycle] 10,0181 0,84899 0,12283 348011 | 249355 |
[17Gevrim/Cycle] 9,95094 0,84669 012253 | 34,8067 24,8839
| [18Cevrim/Cycle] 9,97768 084557 |  0,12208 34,7787 24,8280 |
 [19Gevrim/Cycle] 9,94740 0,84300 0,12150 34,7045 24,7716
[20Cevrim/Cycle] | 992036 0,84071 0,12107 34,6524 24,7374

On ¢evrimsiz ve yirmi kez uzatilip birakilan yirmi c¢evrimli test sonucunda kuvvet

zaman ve gerilme zaman grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.3 *de goriildiigli gibi kuvvet

baslangicta 34 N iken 3600 sn. sonra 22 N’a diismektedir.

Cizelge 4.2. On cevrimsiz testte kaucuk kasik numunesine uygulanan kuvvet, zaman,

gerilme degerleri

samﬂl’gl‘s'?ﬁpﬁf.l Kauguk Kasik Numunesi / Rubber Spoon Sample
Zaman/Time 80 140 200 380 620 920 1220 1820 2720 3620
(s/sec)
KuvveUFo?;; 2473 24,15 23,83 23,28 22,87 22,62 22,41 22,13 21,85 21,67
Gerilme/Stress | 9 10 2,05 2,02 1,97 1,94 1,92 1,90 1,88 1,85 1,84
(N/mm?)
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Cizelge 4.3. On cevrimli testte Kauguk kasik numunesine uygulanan kuvvet, zaman,

gerilme degerleri

N Ad " i :
PR om0 Kauguk Kasik Numunesi / Rubber Spoon Sample
—— ‘ _ . -
Zaman/Time 80 140 200 380 620 920 1220 1820 2720 3620
(s/sec)

Kuvve”FOE;e) 23,02 22,66 22,43 22,08 21,78 21,59 21,43 21,25 21,02 20,88

Gerilme/Stress | 1 g5 1,92 1,90 1,87 1,85 1,83 1,82 1,80 178 1,77
(N/mm?)

Sekil 4.4° de Mullin etkisi olmadan(én ¢evrim yapilmadan uzatilip bekletilen test
numunesinin gevseme degerleri goriilmektedir. Baslangigta 2. 9 N/mm? olan gerilme
degeri yaklasik 1.85 N/mm? degerine diismiistir.

oH—— e
36

32|

Kuwvet(N)
N N nN
=} = @

b
L=

pors
N

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3800
Zaman(sec)

Sekil 4.3. On ¢evrimsiz gerilme gevsemesi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.4. On ¢evrimsiz gerilme gevsemesi gerlme-zaman grafigi

On cevrimli( 20 kez cekilip birakilan) test numunesinin reaksiyon kuvveti ¢evrimsiz
teste gore daha diisiik tespit edilmistir. Cevrimsiz testte yaklasik 34 N olan reaksiyon
kuvveti ¢evrimli testte 28 N civarindadir. Gevseme sonucunda ise bu deger yaklasik 21
N’a diismiistir( Sekil 4.5).Gerilme degeri ise 2. 4 N/mm%*den 1.78 N/mm? ‘ye
diismiistiir.

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3800
Zaman(sec)

Sekil 4.5. On ¢evrimli gerilme gevsemesi kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.6. On ¢evrimli gerilme gevsemesi gerilme-zaman grafigi

4.1.2.Basma Testinde Uygulanan Gerilme Gevseme Testleri ve Histerezis

Cap1 28. 8 mm, yiiksekligi 12. 2 mm olan basma test numunesi iizerinde g¢alisma
yapilmistir(Sekil 4.7.). %20 ve %40 basma ile histeresiz testleri yapilmistir. Histeresiz
testleri ile parcanin stabil oldugu ¢evrim sayisi 20 olarak tespit edilmistir (Cizelge.4.6.-
Cizelge 4.7.).

Sekil 4.7. Basma test numunesinin gerilme gevseme testi
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Basma test numunesi iizerinde 6n ¢evrimli pargada ve 0n ¢evrimsiz pargcada gerilme
gevseme testleri yapilmistir. Her iki durum i¢in pargada %20(2.44 mm) ve %40 (4.88
mm) basma degerlerinde gerilme gevseme testleri yapilmis ve sonug grafikleri kuvvet
zaman ve gerilme-zaman olarak elde edilmistir. Yapilan bu testlerinde test hiz1 3
mm/dak. , 6n yiikk =IN ‘dur. Elde edilen histeresiz grafikleri Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Basma numunesinin %20 sikistirma ile 20 ¢evrimli histeresiz degerleri

Basma Numunesi / Compression Sample

Numune
Adi - =
sample | Kuvvet/ Gerilme/ Kuvvet/ Gerilme/ Kuvvet/ Gerilme/ | .0 iz/ H':;';';’,'z
Force Stress Force Stress Force Stress Z
Description
p (1 mm) (1 mm) (2 mm) (2 mm) (2,4 mm) (2,4 mm) Hysteresis Hyit:sr:s:s
Birim/Unit N N/mm? N N/mm? N N/mm? Joule %

l‘cg;’c‘;;‘l’ 455,426 0,69911 868,743 1,33357 1045,68 1,60518 0,72748 55,1889
v | 364906 | 056015 | 793885 | 121866 | 100632 | 154476 | 055404 | 494476
l’?ﬁ 347,779 | 053386 | 774897 | 118951 | 990568 | 1,52057 | 052579 | 486125
ey | 338575 | 051973 | 764681 | 117383 | 981231 | 150625 | 051166 | 48,2262
e | 332647 | 051063 | 758010 | 116350 | 975117 | 149686 | 050270 | 47,9941
vl | 328193 | 050380 | 753010 | 115502 | 970511 | 148079 | 049619 | 47,8276
[ veie | 324763 | 049853 | 749200 | 115021 | 966,801 | 148424 | 049133 | 47,7169

e veiey | 322003 | 049420 | 746,118 | 114534 | 964005 | 147981 | 048747 | 47,6284

e | 319731 | 049081 | 743556 | 114140 | 961566 | 147606 | 048416 | 47,5534
N e | 317639 | 048750 | 741382 | 113807 | 959521 | 147292 | 048139 | 47,4876
(iGovim | 315877 | 048480 | 730444 | 113500 | 957,820 | 147032 | 047003 | 474388
(vl | 314368 | 048257 | 737,772 | 113252 | 956212 | 146784 | 047696 | 47,3956
el | 313119 | 048066 | 736144 | 113002 | 954704 | 146553 | 047515 | 47,3577
e | 311916 | 047881 | 734870 | 112807 | 953489 | 146366 | 047362 | 47,3312 |
(el | 310819 | 047713 | 733609 | 112613 | 952203 | 146183 | 047216 | 47,3046
[16Govrim/

Cyclo] 309,716 0,47543 732,477 1,12440 951,165 1,46009 0,47064 47,2641

(o yele) | 308781 | 047400 | 731407 | 112275 | 050,150 | 145855 | 046036 | 47,2351
[18Cevrim/

oycle) | 307982 | 047277 | 730454 | 112120 | 049,142 | 145699 | 046824 | 47,2145
(oG vew | 307134 | 047147 | 729494 | 111982 | 048302 | 145570 | 046708 | 47,1864
[20Govrim/

Cycle] 306,365 0,47029 728,679 1,11857 947,538 1,45453 0,46615 471712
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Sekil 4.8. %20 sikistirma histeresiz kuvvet sekil degisimi grafigi

Sekil 4.8’de basma numunesinin %20 sikistirma ile 20 ¢evrimli histeresiz kuvvet sekil
degisimi grafigi verilmektedir. Sekil 4.9 ‘de ise ayni testin gerilme-sekil degisimi

gosterilmektedir.

Gerime(N/mm2)
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»
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»
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'
i

Seki Degainn(%f |

Sekil 4.9. %20 sikistirma histeresiz gerilme-sekil degisimi grafigi
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izelge 4. 5. Basma numunesinin %40 sikistirma ile 20 ¢evrimli histeresiz degerleri
g

Numune Basma Numunesi / Compression Sample
s.::.’.' Kuvvet/ Gerilme/ Kuvvet/ Gerilme/ Kuvvet/ Gerilme/
Description Force Stress Force Stress Force Stress
| (1 mm) (1 mm) (2 mm) (2 mm) (3 mm) (3 mm)
Birim/Unit N N/mm? N N/mm? N N/mm?

“m 305926 | 060777 | 793044 | 121737 126537 | 1,84242
Povemr | 220631 | 035250 | 610368 | 003695 | 1037.94 | 159330
Beovem | 208342 | 031675 | 584275 | 089690 | 100368 | 154071
N vel | 193962 | 020774 | 571336 | 087703 | 986986 | 1.51508
vy | 185608 | 028492 | 563020 | 086428 | 976422 | 149887
"°;"’z':’l 179492 | 027553 | 557105 | 085519 | 968,855 | 148725
(P eveie | 174508 | 026788 | 552422 | 084800 | 963079 | 147838
mc':;'::] 170,302 | 026156 | 548778 | 0,84241 958,364 | 147115
B ycl] | 166,838 | 025611 545565 | 083747 | 054,373 | 146502
O] | 163693 | 025128 | 542,834 | 083328 | 950809 | 145969
e | 160804 | 024684 | 540557 | 082979 | 948126 | 145543
e vcle) | 158342 | 024306 | 538482 | 082660 | 945560 | 145149
l‘”c';z;‘l' 156,198 | 023977 | 536784 | 082400 | 943572 | 144844
ey | 154055 | 023648 | 535093 | 082140 | 941612 | 144543
O o) | 152157 | 023367 | 533773 | 081937 | 930900 | 144280
DOl | 150206 | 023071 | 532382 | 081724 | 938356 | 144043
vt | 148654 | 022819 | 531,115 | 081520 | 936845 | 143811
"‘“c;';“'q 147,118 | 022583 | 520972 | 081354 | 935620 | 143623
D ycie) | 145576 | 022347 | 528944 | 081196 | 934,390 | 143435
0G| 144198 | 022135 | 527.860 | 081030 | 933260 | 143261

On cevrimli ve 6n g¢evrimsiz testlerde kauguk basma numunesine uygulanan kuvvet,
zaman, gerilme degerleri Cizelge.4.4, Cizelge.4.5’de goriilmektedir. Yapilan testler
sonucunda yiikleme altinda bulunan kauguk basma numunesinin zamanla gerilme ve

kuvvet degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. %40 sikistirma histeresiz kuvvet sekil degisimi grafigi

Sekil 4.10’da basma numunesinin %40 sikistirma ile 20 ¢evrimli histeresiz kuvvet sekil
degisimi grafigi verilmektedir. Sekil 4.11 ‘de ise ayni testin gerilme-sekil degisimi
gosterilmektedir.

» w
w

~n

Gerime{N/mm2)

45 50

Sekil Degemi(94 )

Sekil 4.11. %40 sikistirma histeresiz gerilme-sekil degisimi grafigi
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Cizelge 4.6. %20 sikistirmada 6n ¢evrimsiz test sonuglari

Numune Adi
Sample Description

Basma Numunesi / Compression Sample

Basma Miktan/
Compression

2,44 mm (%20)

Zaman/Time
(s/sec)

100 120

Kuvvet/Force
(N)

140 160

1000

1600

2600

888,101 | 881,786

876,513 | 871,983

864,546 | 835,824

Gerilme/Stress
(N/mm?)

136329 | 1,35359

134550 | 1,33855

816,409

804,433

792,892

785,702

132713 | 1,28304

1,25324

1,23485

121714

1,20610

Cizelge 4.7. %40 sikistirmada 6n ¢evrimsiz test test sonuglari

Numune Adi
Sampie Description

Basma Miktary/
Compression

Basma Numunesi /| Compression Sample

4,88 mm (%40)

Zaman!Time
(s/sec)

100 120

140 160

200 500

1000

1600

2600

Kuvvet/Force
(N)

2226,96 | 221445

Gerilme/Stress
(N/mm?)

220390 | 219468

217914 | 211488

207175

2044 81

201864

200138

3,41851 | 339931

33312 | 3,36896

3,34612 | 324847

3,18027

3,13890

3,00873

307224

Cizelge 4.8. %20 sikistirmada 6n ¢evrimli (20 kez) test test sonuglari

Numune Adi
Samplo Doseription

Basma Numunesi /| Compression Sample

Basma Miktar/
Compression

2,44 mm (%20)

Zaman/Time
(s/sec)

100 120

140 160

"

1000

1600

3600

Kuvvet/Force
(N)

088,360 | 982,122

976915 | 972,426

965,115 | 936,511

916,700

904,352

891,566

883,326

Gerilme/Stress
{N'mm?)

151718 | 1,50762

1.49962 | 1,49273

148151 | 143760

1,40719

1,38823

1,35861

1,35596

Cizelge 4.9. %40 sikistirmada 6n ¢evrimli (20 kez) test test sonuglari

Numune Adi
Sample Description

Basma Numunesi / Compression Sample

Basma Miktar/
Compression

4,88 mm (%40)

Zaman/Time
(s/sec)

100 120

140 160

200 500

1000

1600

KuvvetForce
(N)

273488 | 272168

271068 | 2700,97

2684,76 | 261591

256933

2536,38

2510,056

2490035

Gerilme/Stress
(N/mm?)

4,10820 | 4,17795

416106 | 414616

412127 | 4,01557

3.94407

3,86811

3,85307

382284
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Sekil 4.12. %20 Sikistirma 6n ¢evrimsiz test kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.12°de basma numunesinin %20 sikistirma ile 6n ¢evrimsiz basma testinde
gerilme gevseme Kuvvet-zaman grafigi verilmektedir. Sekil 4.13 ‘de ise aymi testin
gerilme-zaman degisimi gosterilmektedir.

Nimm2

Gerilmet

Sekil 4.13. %20 Sikistirma 6n ¢evrimsiz test gerilme-zaman grafigi
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Kuwvet(N

Sekil 4.14. %40 Sikistirma 6n ¢evrimsiz test kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.14°da basma numunesinin %40 sikistirma ile 6n ¢evrimsiz basma testinde
gerilme gevseme kuvvet-zaman grafigi verilmektedir. Sekil 4.15°de ise ayni testin

gerilme-zaman degisimi gosterilmektedir.

serilme{N/mm2
¥
w

Sekil 4.15. %40 Sikistirma 6n ¢evrimsiz test gerilme-zaman grafigi
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Sekil 4.16. %20 Sikistirma 6n ¢evrimli test kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.16°da basma numunesinin %20 sikistirma ile 6n ¢evrimli basma testinde gerilme
gevseme kuvvet-zaman grafigi verilmektedir. Sekil 4.17‘de ise ayni testin gerilme-

zaman degisimi gosterilmektedir.

eriime(Nmm2)

Sekil 4.17. %20 Sikistirma 6n ¢evrimli test gerilme-zaman grafigi
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Sekil 4.18. %40 Sikistirma 6n gevrimli test kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.18°de basma numunesinin %40 sikistirma ile 6n ¢evrimli basma testinde gerilme
gevseme kuvvet-zaman grafigi verilmektedir. Sekil 4.19°de ise aymi testin gerilme-

zaman degisimi gosterilmektedir.

[« 2]

srilme(N/mm?2

(¢

Sekil 4.19. %40 Sikistirma 6n ¢evrimli test gerilme-zaman grafigi
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4.1.3.Contalarda Uygulanan Gerilme Gevseme Testleri ve Histerezis

Biiyiik conta ve kiiglik conta olmak iizere iki farkli conta {izerinde c¢alisma
yapilmistir(Sekil 4.20).16 mm yiiksekliginde olan biiyiik conta 3. 2mm(%20) ve 6.4mm
(%40) sikistirilarak iki farkli test yapilmistir.18 mm yiiksekliginde olan kiigiik conta ise
3.6 mm (%20) ve 7.2 mm (%40) sikistirilarak iki farkli test yapilmistir. Test sonuglari
kuvvet-zaman degerleri Cizelge 4.10 ve 4.11 ‘de goriilmektedir. Bu sikisma sonrasinda
gerilme gevseme degerleri kuvvet zaman ve gerilme zaman olarak elde edilmistir.

Yapmis oldugumuz conta testlerinde test hiz1 3 mm/dak, 6n yiik =1N ‘dur.

Sekil 4.20. Biiyiik ve kiiclik contanin gerilme gevseme testi

Cizelge 4.10. %20 sikistirilan biiylik conta gerilme gevseme degerleri

Numune Adi e 04 "
Sample Description Bilyiik Conta / Big Gasget
Zaman/Time 80 140 200 380 620 920 1220 1820 2720 3620
(s/sec)
Kl'VveUFOm 326,04 | 318,03 | 31312 | 304,73 | 298,86 | 294,41 | 291,40 | 287,23 | 283,40 | 280,64
Cizelge 4.11. %40 sikistirilan biiylik conta gerilme gevseme degerleri
Numune Adi 4 "
Sample Description Biiyiik Conta / Big Gasget
Zaman/Time 80 140 200 380 620 920 1220 1820 2720 | 3620
(slsec)

|
KUWE‘UFO?:; 1053,74 | 1026,21 | 1009,34 | 980,67 | 960,54 | 94536 | 93511 | 921,24 | 90851 | 899,51
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Sekil 4.21. %20 sikistirilan biiyiik contanin kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.21°de %20 (3. 2. mm) sikistirtlan bilyiik contanin gerilme gevseme testindeki

kuvvet-zaman grafigi verilmektedir. Sekil 4.22°de ise %40 (6.4mm) sikistirilan biiyiik

contanin gerilme gevseme testindeki kuvvet-zaman grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. %40 sikistirilan biiyilik contanin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.23. %20 sikistirilan kiigiik contanin kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.23’de %20 (3. 6. mm) sikistirilan kiiglik contanin gerilme gevseme testindeki
kuvvet-zaman grafigi verilmektedir. Sekil 4.24°da ise %40 ( 7. 2. mm) sikigtirilan kiigiik

contanin gerilme gevseme testindeki kuvvet-zaman grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. %40 sikistirilan biiylik contanin kuvvet-zaman grafigi
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4.2 Kaucuk Malzemelerin Hiperelastik ve Viskoelastik Modellenmesi

Hiperelastik malzemelerin yiik altindaki uzama davranislart dogrusal olmadigi gibi
hemen hemen sikistirillamaz yapidadirlar. Cekme ve basma numuneleri iizerinde testler
yapilir, test verilerine en iyi uyum gosteren hiperelastik bir malzeme modeli segilerek
katsayilar hesaplanir veya paket program igerisindeki hazir malzeme modellerinden
birisi segilir. Kauguk bir malzemenin mekanik davranisi, malzemeye uygun bir sekil

degistirme enerjisi modelinin se¢imi ile tanimlanmaktadir.

Bu ¢aligmada yapilmis olan tek eksenli ¢ekme testi ve basma testi sonucundaki test
degerleri programa girilerek ideal malzeme modeli belirlenmistir. Hiperelastik malzeme

modelinin belirlenmesi i¢in malzeme testleri Butekom’da yapilmaistir.

4.2.1.Tek Eksenli Cekme Testi ile Hiperelastik ve Viskoelastik Modelleme

Bu bolimde onceki asamalarda yapilan malzeme test verileri kullanilarak kauguk
{iriinlerin sonlu elemanlar ile modellenmesi ve analiz sonuglar1 verilmistir. Once test
numunesi lizerinde modelleme ve hesaplamalar yapilmistir. Tek eksenli ¢cekme testinde
kasik test numunesi iki uctan c¢enelere sikistirilir ve ¢ekilir. Bu calismada ceneler
arasinda kalan numune boyu 33 mm uzunlugundadir(Sekil 4.25.) ve toplam 33 mm

daha cekilerek ¢eneler aras1 mesafe toplanda 66 mm ‘ye ¢ekilmistir.

Kagik test numunesinin uc kisimlari herhangibir gerilmeye maruz kalmadigi igin

modellenmemistir. Sadece dikdortgen kisim ele alinmustir.
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Sekil 4.25. Kullanilan kasik test numunesi ¢eneler arasinda kalan kismin CAD modeli

Kauguk numunenin boyu, yiikklemeye maruz kaldiginda kalic1 davranis (permanent set)
ozelliginden dolay1 uzamistir. On ¢evrim uygulanan numunenin 20 kere 33 mm uzatilip
birakilmasi durumunda parganin boyu 4.41 mm uzamistir. Boylece 6n ¢evrimli parganin

son boyu L;=37.41 mm tespit edilmistir.

[1=Lo+Lox — (4.1)
100

37,41 = 33 + 33x —
100

a=13,36 bulunur.

On yiikleme (20 kez 33 mm uzatip birakmak) sonucunda parcanin boyu ilk boya gore
%13 uzamistir. Hiperelastik ve viskoelastik modellemede par¢anin boyu 37.41 mm
olarak alinmistir( Sekil 4.26.).
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37.41

Sekil 4.26. Test numunesinin 20 ¢evrim sonrast boyu

Sekil 4.27. Kullanilan kagik test numunesi 6n yiiklemedeki boyut degisimi

Hiperelastik malzeme modelini belirlemede Sekil 4.2.°de gosterilen histeresiz
grafigindeki 20. Cevrimden elde edilen gerilme-sekil degisimi degerleri (Cizelge 4.12.)
Abaqus yazilimina tanimlanmistir. Bu testte elde edilen gerilme —sekil degisimi grafigi
Sekil 4.28.°de goserilmektedir. Material Hyperelastic Uniaxial Test Data kisminda

Stress-Strain boliimiinde elde edilen gerilme_sekil degisimi degerleri tanimlanmustir.
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Cizelge 4.12. Analizde kullanilan gerilme-sekil degisimi degerleri

Gerilme Sekil Degisimi

0 0

0,132861 |0,057720058

0,365767 |0,115440115

0,523495 |0,173160173

0,647114 |0,230880231

0,752775 |0,288600289

0,846898 |0,346320346

0,936114 |0,404040404

1,026546 |0,461760462

1,120542 |0,519480519

1,226292 |0,577200577

1,349001 |0,634920635

1,500704 |0,692640693

1,702821 |0,75036075

1,995551 |0,808080808

Gerilme- Sekil Degisimi Grafigi

2,5

1,5

Gerilme (N/mm?2)

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Sekil Degismi (mm)

Sekil 4.28. Kasik test numunesinin gerilme-sekil degisimi grafigi
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Sekil 4.28’de on cevrimli testten elde edilen kasik test numunesinin 20.¢evrimdeki

gerilme-sekil degisimi grafigi verilmektedir.

Malzeme modeli belirlemek i¢in tiim malzeme modelleri icerisinde;
Ogden N=1,

Reduced Polynomial(Neo Hooke) N=1,

Reduced Polynomial N=2,

Reduced Polynomial N=3,

Reduced Polynomial N=4,

Reduced Polynomial N=6,

Arrude Boyce,

Marlow modellerinin kararli (Stable) oldugu tespit edilmistir. Kararli olma durumu

Durcker formiilii ile asagidaki formiil ile agiklanmustir.(Esitlik 4. 2.)

Malzemelerin bilinye bagmtilarinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok matematiksel
model; betonun mekanik davranigini, plastik ve visko plastik teoriler yardimiyla ifade
edebilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilani ise; Drucker-Prager malzeme modelidir.
Drucker-Prager malzeme modelinde akma kriteri, von Mises kriterinde hidrostatik

gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak;
f(I1,J2)=all+J2-k=0 4.2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada o ve k, malzeme sabitleri, I1 gerilme tansoriiniin
birinci invaryantt ve J2 ise deviyator tansoriinlin ikinci invaryantidir. a=0 olmasi

durumunda kriter Von Mises kriteri ile ayni olacaktir (Hacisalihoglu M.)
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Sekil 4.29. Malzeme modelleri ve test verisinin gerilme-sekil degisimi grafigi

Kararlt olan modellerin gerilme-sekil degisimi grafikleri ile yapmis oldugumuz testten
elde ettigimiz gerilme sekil degisimi grafiklerindeki (Sekil 4.29.) egrileri
karsilagtirdigimizda en uyumlu egriye sahip hiperelastik malzeme modelinin “’Marlow”’

oldugu testpit edilmistir. (Sekil 4.30.)

2.0 - - - : - - - - - - - - - .

1.0} =

Nominal Stress

05 e

0.0; L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 " 1 L 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Nominal Strain

Sekil 4.30. Marlow modeli ve test verisinin gerilme-sekil degisimi grafigi
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Viskoelastik malzeme modelinin tanimlanmasi i¢in kasik test numunesinde yapilan

gerilme - gevseme test verileri kullanilmistir.Bu ¢alismada 6n ¢evrimli ve %100 uzama

degerlerinde yapilan gerilme - gevseme test sonucglar1 kullanilmistir. Test sonuglarindan

elde edilen gerilme degerleri en biiyiik gerilme degerine boéliinerek normalize

edilmistir.Normalize gerilme degerleri ve zaman degerleri Abaqus Programinda Edit

Material-Viscoelastic-Shear Test Data boliimiinde kullanilmistir. Zaman alaninda

viskoelastik malzeme modeli igin gerilme gevseme test degerlerinden faydalanarak

Prony serisi katsayilari Abaqus yaziliminda belirlenmistir.Elde edilen prony serisi

katsay1 degerleri Cizelge 4.13’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.13. Elde edilen prony katsayis1 degerleri

G(1) TAU())

1 0,16661 12,545
7,68E403 | 730,52

3 -0,24343 | 1,58E+08

1.00(¢ T T T T ) T

0.95

0.90

Normalized Shear Modulus

0.80

0.75

0.0

Time

B A —
3.0 3.5 [x1.E3]

SHEARRELAXATION kaucuk_2z1
Test Data SHEARRELAXATION kaucuk 21

Sekil 4.31. Elde edilen viskoelastik model ve gerilme gevseme test verisi grafigi
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Malzeme modeli tespit edildikten sonra sinir sartlar1 degerlendirilmistir. Her ¢evrimde
parca 33 mm uzatilip birakilmistir. 20.¢evrimde parganin boyu 4.41mm uzadigi i¢in
par¢a 33-4. 4 = 28. 6 mm uzatilmistir. Sinir sart1 olarak tist kisimdan y ekseninde 28. 6

mm yer degistirme Ve alt kisimdan sabitleme tanimlanmistir. (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. Kullanilan kagik test numunesi sinir sartlari

Sekil 4.33. Kullanilan kasik test numunesi sonlu elemanlar modeli
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Par¢anin sonlu elemanlar yapisinda 4940 adet diigiim noktasi, 3600 adet dogrusal
hexahedral C3D8RH tipi eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 0.5mm olarak

secilmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.33’de verilmistir.

4.2.2. Kasik Test Numunesi Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme Gevseme Analizi
ve Test Sonuclar: ile Korelasyonu

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.114e+00

+2.180e+00
+1.813e+00
+1.446e+00
+1.079e+00
+7.124e-01

Sekil 4.34. Numune iizerinde analiz sonucu bulunan gerilme dagilimi

Kasik numunesinin uzama esnasinda kesit alan Ol¢iisii anlik olarak degismektedir.
Abaqus yaziliminda gerilme degerleri hesaplanirken anlik olarak degisen yiizey alanini

dikkate almaktadir. Yazilim ile elde edilen gerilme gergek gerilmedir.
Gergek gerilme;

F1
09 =3 (4.14)

formilii ile elde edilir.

Test cihazinda elde edilen gerilmede numunenin sahip oldugu ilk yiizey alan degeri

kullanilmaktadir. Bu deger miihendislik gerilmesidir.

Miihendislik gerilmesi;
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_F1

om =
A0

(4.3)

Test sonuglar1 ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin korelasyonunu saglamak igin

testte elde edilen gercek gerilme degerlerinin miihendislik gerilmesine ¢evrilmesi

gerekmektedir.
om = ogx% (4.4

Test verileri ile elde edilen reaksiyon kuvveti ve yer degistirme grafigi ile Abaqus
yazilimi ile elde edilen reaksiyon kuvveti ve yer degistirme grafigi karsilastirilmistir.
Analiz calismalar1 ile elde edilen rijitlik egrisi (Sekil 4.36. ) ile malzeme test

sonuclarinda elde edilen rijitlik egrisi (Sekil 4.35. ) karsilagtirilmustir.

Rijitlik Egrisi Grafigi

30

)

20

15

10

Reaksiyon Kuvveti ( N

0 5 10 15 20 25 30 35

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.35. Test sonucu elde edilen rijitlik egrisi

Sekil 4.37. da goriildigii tizere sekil ve model egrileri uyumlu ¢ikmustir. Grafiklerin
uyumlu ¢ikmasi elde edilen hiperelastik modelin dogru c¢alistigini gostermektedir.

Boylece bulunan hiperelastik malzeme modelinin dogrulugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. Analiz sonucu elde edilen rijitlik egrisi
Rijitlik Egrisi Grafigi
Test Analiz
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o
> 10
2
5 5
o
0
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YER DEGISTIRME (MM)

Sekil 4.37. Analiz ve test sonucu elde edilen rijitlik egrileri

Hiperelastik olarak modellenen kauguk test numunesinin viskoelastik olarak gerilme-
gevseme durumu incelenmigtir. 20 ¢evrim sonucu 4.4. mm uzayan ve 20.¢cevrimde
28.6mm uzatilip g¢eneler arasinda 3600 sn. bekletilen kauguk kasik test numunesinin
kuvvet degerlerinin zamanla azaldigi hem analiz sonuglari(Sekil 4.38. ) ile hem de test

sonuclari (Sekil 4.39. ) ile tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. Analiz sonucu elde edilen gerilme gevseme egrisi

40
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32

28

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3800
Zaman(sec)

Sekil 4.39. Test sonucu elde edilen gerilme gevseme egrisi

Abaqus yazilimi ile elde edilen gerilme gevseme grafigi ve malzeme test sonuglari ile
elde edilen gerilme gevseme grafikleri karsilastirilmistir. . Sekil 4.40° de gorildigi
tizere sekil ve model egrileri uyumlu ¢ikmistir. Grafiklerin uyumlu ¢ikmasi elde edilen
viskoelastik modelin dogru calistigin1 gostermektedir. Sekil 4.40. ‘da anlasildig1 {lizere

malzeme testi ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin korelasyonu saglanmistir.
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Gerilme Gevseme Grafigi

Analiz test
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Sekil 4.40. Analiz ve test sonucunda elde edilen gerilme gevseme egrileri

4.2.3.Basit Basma Testi ile Hiperelastik ve Viskoelastik Modelleme

Basit basma testinde silindirik kauguk disk numunesi kullanilmistir. Basma testi disk
numunesinin iki metal plaka arasinda basilmasiyla gerceklestirilmistir. Analiz ¢aligmasi
i¢in disk numunesi, alt ve iist plakalar {i¢ boyutlu olarak katt modellenmistir(Sekil 4.41).
Disk numunesi elastik, plakalar ise rijit olarak modellenmistir. Boylece plakalarin

sikigma esnasinda sekil degistirmemesi saglanmistir.

Sekil 4.41. Kullanilan basma test numunesi CAD modeli ve plakalarla montaji
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Gerilme-Sekil Degisimi Grafigi

1,2

0,8
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Sekil 4.42. Basma numunesinin gerilme-sekil degisimi grafigi

Literaturde contalarin sikisma orani genellikle %15-30 arasinda alinmaktadir(Eriks-
Sealing Elements Technical Handbook O-rings). 12.2 mm yiiksekligindeki disk
numunesinin — y yoniinde 2. 4 mm (%20) sikistirilmast ve geri c¢ekilmesi
gercekleslestirilmis ve bu islem 20 kez tekrarlanmistir.20 ¢evrimin sonundaki gerilme
sekil degisimi degerleri ABAQUS programinda malzeme kisminda kullanilmistir. Bu
test ile elde edilen 20 ¢evrimli %20 sikistirilan basma numunesinin gerilme —sekil
degisimi grafigi Sekil.4.42.de gosterilmektedir. Material Hyperelastic Uniaxial Test
Data kisminda Stress-Strain boliimiinde elde edilen gerilme sekil degisimi degerleri

tanimlanmastir.
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Sekil 4.43. Malzeme modelleri ve gerilme-sekil degisimi grafigi

Malzeme modeli belirlemek icin tiim malzeme modelleri igerisinde;
Ogden N=1,

Reduced Polynomial(Neo Hooke) N=1,

Reduced Polynomial N=2,

Reduced Polynomial N=4

Reduced Polynomial N=6

Arrude Boyce,

Marlow modellerinin kararli (Stable) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.44.).
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Sekil 4.44. Kararli malzeme model egrileri

Sekil 4.44°da kararli malzeme modelleri ve basma test verisinin gerilme-sekil degisimi
grafigi verilmektedir. Kararli olan bu modellerin gerilme-sekil degisimi grafikleri ile
yapmis oldugumuz testten elde ettigimiz gerilme sekil degisimi grafiklerindeki egrileri
karsilastirdigimizda en uyumlu egriye sahip hiperelastik malzeme modelinin “ Ogden
N=1" oldugu testpit edilmistir (Sekil 4.45.).0gden N=1 Kkat sayilar1 MU_I=2.7156 ve
ALPHA 1=5.51044504 olarak bulunmustur.

e
)
T

Nominal Stress

0.4

1
0.00 0.05 0.10 0.15
Nominal Strain

Sekil 4.45. Ogden N=1 malzeme modeli ve test verisi uyumu

Viskoelastik malzeme modelinin tanimlanmasi i¢in basma test numunesi ile yapilan
gerilme gevseme test verileri kullanilmistir.Bu ¢alismada 6n ¢evrimli ve %20 sikistirma

degerlerinde yapilan gerilme gevseme test sonuglart kullanilmistir.
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Test sonuglarindan elde edilen gerilme degerleri en biiyiik gerilme degerine boliinerek
normalize edilmistir (Sekil 4.46.).Normalize gerilme degerleri ve zaman degerleri
Abaqus Programinda Edit Material-Viscoelastic-Shear Test Data bolimiinde
kullanilmistir. Zaman alaninda viskoelastik malzeme modeli i¢in gerilme gevseme test

degerlerinden faydalanarak Prony serisi katsayilar1 Abaqus yaziliminda belirlenmistir.

Gerilme-Gevseme Grafigi

=
N

[N

-

o
00

Normalize Gerilme (N/mm?2)
o
[e)]

0,4
0,2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 4.46. Basma testi normalize gerilme-sekil degisimi grafigi

Malzeme test verilerine uyan Prony serisi katsayilar1 Cizelge 4.14.’de goriilmektedir.
Viskoelastik malzeme testi ve Abaqus yazilimindaki model egri uyumlu ¢ikmistir(Sekil
4.47).

Cizelge 4.14. Elde edilen Prony katsayilari

G(1) TAU(I)

1 0.16446 20.193
9.05116E-02 707.66

3 -0.30497 1.51599E+08
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Sekil 4.47. Viskoelastik malzeme test ve model egrileri

Malzeme modeli taniminin arkasindan tanimlanan sinir sartlari belirlenmistir. Sinir sarti

olarak {iist plakadan y ekseninde -2. 4 mm yer degistirme alt plakadan sabitleme

tanimlanmustir(Sekil 4.48).

Sekil 4.48. Kullanilan basma test numunesi sinir sartlari

Kauguk model ve modelin sikistirilmasini saglayan rijit plakalar arasinda temas tanimi
yapilmistir. Boylece kaucuk parca ve plakalar i¢ ice gecmeyecektir. Kauguk yumusak

yiizey (slave surface), plakalar sert yiizey (master surface) olarak tanimlanmstir.(Sekil
4.49))

Sekil 4.49. Sonlu elemanlar igin yapilan temas tanimlamalari
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Sekil 4.50. Kullanilan kasik test numunesi sonlu elemanlar modeli

Parg¢anin sonlu elemanlar yapisinda 83100 adet diigiim noktasi, 77568 adet dogrusal
hexahedral C3D8RH tipi eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 0.5mm olarak

sec¢ilmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.50’de verilmistir.

Sekil 4.51. Sikisma 6ncesi ve sonrasindaki basma numunesi

4.2.4. Basit Basma Numunesi Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme Gevseme

Analizi ve Test Sonuclan ile Korelasyonu

Basma numunesinin dogrusal olmayan ¢oziimleri gergeklestirilmis ve yer degistirme
uygulama noktalarindaki reaksiyon kuvvetleri hesaplanmus, rijitlik egrileri ¢ikarilmistir.
Kauguk modeller sikistirilamaz oldugundan temas bolgelerinde malzemenin disari
dogru genislemeye calistigi Sekil 4.51°de gortlebilir. Analizler sonucu elde edilen

......

gittikge arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4.52. Test sonucu elde edilen rijitlik egrisi
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Sekil 4.53. Analiz sonucu elde edilen rijitlik egrisi
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Sekil 4.54. Analiz ve test sonucu elde edilen rijitlik egrileri
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Test verileri ile elde edilen gerilme zaman grafigi(Sekil 4.52. ) ile Abaqus yazilim ile
elde edilen gerilme-zaman grafigi (Sekil 4.53. ) karsilastirilmigtir. Sekil 4.54’de
goruldiigii iizere sekil ve model egrileri uyumlu ¢ikmistir. Grafiklerin uyumlu ¢ikmasi
elde edilen hiperelastik modelin dogru ¢alistigini géstermektedir. Test sirasinda plakalar
ile kauguk numune arasinda 0. 4 mm bosluk birakildig: i¢in reaksiyon kuvveti 0,4 mm

ye kadar diiz gitmis, temas saglandiktan sonra rijitlik egrisi artma egilimini gostermistir.

Abaqus yaziliminda sonlu elemanlar yontemini ile gerilme gevseme analizi yapilmistir.

wvel(N)

Sekil 4.55. Test sonucu elde edilen gerilme gevseme egrisi

Force

0.5 —

0.0 " 1 " 1 " | " 1 " | =
0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E3]

Time

[ RF2 PIL ALT-1 N: 1 NSET ALT

Sekil 4.56. Analiz sonucu elde edilen gerilme gevseme egrisi
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Test sonucu elde edilen degerler(Sekil 4.55) ile analiz sonucu elde edilen degerler (Sekil
4.56) uyumludur. Yiizde yirmi sikisma ile test ve analiz sonug¢larimin % 97,7
korelasyonu saglanmistir. (Sekil 4.57). Yiizde yirmi sikistirma test degerleri
kullanilarak elde edilen hiperelastik ve viskoelastik modelin basma test numunesinin

yiizde kirk sikistirmasi durumunda da dogru sonug verdigi tespit edilmistir.

Gerilme Gevseme Grafigi
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Sekil 4.57. Analiz ve test sonucunda elde edilen gerilme gevseme egrileri
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Sekil 4.58. Test sonucu elde edilen gerilme gevseme egrisi
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%40 sikistirma icin malzeme test sonuglari ile elde edilen gerilme gevseme
grafikleri(Sekil 4.58) ve Abaqus yazilimi ile elde edilen gerilme gevseme grafigi(Sekil
4.59) karsilastirilmistir. Sekil 4.60” de gortldugi tizere sekil ve model egrileri uyumlu
cikmistir. Grafiklerin uyumlu ¢ikmasi elde edilen viskoelastik modelin dogru ¢alistigini
gostermektedir. Malzeme testi ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin korelasyonu

saglanmistir. Korelasyon miktar1 % 94,5 tespit edilmistir.

[%1.E3]
N T T T T T T
3.0 4
251 ]
2.0 -
QL
o
O 15 -
LI- |
1.0 - |
05 -
0.0 -
C 1 n 1 i ] " IL i L i 1 " 1 L 1 " 1 1
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 [x1.E3]
Time
I RF2 PI: ALT-1 N: 1 NSET ALT
Sekil 4.59. Analiz sonucu elde edilen gerilme gevseme egrisi
Gerilme Gevseme Grafigi
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Sekil 4.60. Analiz ve test sonucunda elde edilen gerilme gevseme egrileri
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4.3. Sizdirmazhik Elemam Contalarin Modellenmesi, Testi ve Analizi

4.3.1. Sizdirmazhik Elemani1 Contalarin Hiperelastik ve Viskoelastik Modellenmesi

Biiyiik conta ve kiigliik conta olarak isimlendirdigimiz iki farkli sizdirmazlhik iriini
tizerinde gerilme gevseme analizleri yapilmistir (Sekil 4.61). Contanin gerilme gevseme
testi, basit basma testine benzer sekilde kauguk parcanin iki metal plaka arasinda
basilmasiyla  gerceklestirilmistir.  Contalarin ~ hiperelastik ~ ve  viskoelastik
modellenmesinde %20 sikistirilan basma numunesi test sonuglarindaki gerilme gevseme
degerleri kullanilmistir. Literaturde contalarin sikisma orani genellikle %15-30 arasinda

alinmaktadir(Eriks-Sealing Elements Technical Handbook O-rings). .

Sekil 4.61. Biiyiik ve kiiciik conta

Analiz calismasi i¢in conta, alt ve iist plakalar iic boyutlu olarak kati modellenmistir.
Contalarin katt modeli Sekil 4.62°de goriilmektedir. Disk numunesi elastik, plakalar ise
rijit olarak modellenmistir. Boylece kauguk conta basing etkisi ile sekil degisimine

ugrayabilirken plakalar sekil degistirmeden kalacaktir.

Sekil 4.62. Biiyiik ve kiiciik conta katt modeli
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Malzeme modeli tanimindan sonra sinir gartlart belirlenmistir. Biiyiik conta i¢in sinir
sart1 olarak {ist plakadan y ekseninde -3. 2 mm yer degistirme alt plakadan sabitleme
tanmimlanmustir (Sekil.4.63 ).

Sekil 4.63. Biiyiik conta sinir sartlari

Contalarin hiperelastik ve viskoelastik malzeme modelleri i¢in %20 sikigtirma yapilan
basma test degerleri kullanilmistir. Malzeme modeli basma analizindeki gibi Ogden
N=1" dir. Smir sart1 olarak iist plakadan y ekseninde -3. 6 mm yer degistirme alt
plakadan sabitleme tanimlanmistir (Sekil 4.64).

Sekil 4.64. Kiicilik conta sinir sartlar

Kauguk model ve modelin sikistirilmasini saglayan rijit plakalar arasinda temas tanimi
yapilmustir. Boylece kauguk parga ve plakalar i¢ ige gegmeyecektir. Kauguk yumusak
yiizey (slave surface), plakalar sert yiizey (master surface) olarak tanimlanmistir.(Sekil
4.65) Temas taniminda tegetsel yonde temas i¢in Penalty yontemi ile 0.001 siirtiinme
katsayisi kullanilmistir. Normal yonde temas tanimi i¢in yazilimda “Hard Contact”

secenegi uygulanmistir.
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Sekil 4.65. Biiyiik conta Sonlu elemanlar i¢in yapilan temas tanimlamalari

Kiiciik contanin temas tanimlar1 da biiyiikk conta ve basma analizinde oldugu gibidir.
Kauguk yumusak yiizey (slave surface), plakalar sert ylizey (master surface) olarak
tanimlanmustir(Sekil 4.66).

Sekil 4.66. Kiiciik conta iist ve alt yiizey temas tanimlamalari

Biiyiik contanin sonlu elemanlar yapisinda 102084 adet diigiim noktasi, 94188 adet
dogrusal hexahedral C3D8RH tipi eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 0.5mm olarak

secilmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.67°da verilmistir.
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Sekil 4.67. Biiyiik conta sonlu elemanlar model

Kiiciik contanin sonlu elemanlar yapisinda 56250 adet diigiim noktasi, 52650 adet
dogrusal hexahedral C3D8RH tipi eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 0.5mm olarak

secilmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.68’te verilmistir.

Sekil 4.68. Kiiciik conta sonlu elemanlar modeli

4.3.2. Sizdirmazhik Elemani Contalarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme
Gevseme Analizi ve Test Sonugclar ile Korelasyonu
4.3.2.1.Biiyiik Contanin Gerilme Gevseme Analizi ve Test Sonuclari

16 mm ytiksekligi olan kauguk sizdirmazlik elemani (biiyiik conta) y ekseni yoniinde -
3.2 mm sikistirilmistir. Bu sikistirma sonucu reaksiyon kuvveti analiz sonucunda 402.6

N’dan 3600 saniye siiresi sonunda 299.3 N’ a diistiigii Cizelge 4.15 *de goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. Biiyiik conta analiz sonucunda bulunan kuvvet-zaman degerleri

Name: relaxation

X Y
1 0
2 233736
3 18 60.8604
4 27 107.826
5 36 163.837
6 45 229.328
7 54 305.05
8 58.5 346.707
9 60.75 367.798
10 63 391.533
1 64 402.633
12 64 402.633
13 113.532 338.735
14 163.065 331.164
15 212,597 328.564
16 262.13 326.532
17 336.428 323.794
18 447.876 320.193
19 670.772 314.488
20 1030.77 308.357
21 1390.77 304.669
22 1750.77 302.451
23 2110.77 301.118
24 2470.77 300.316
25 2830.77 299.834
26 3190.77 299.544
27 3550.77 299.37
28 3664 299.331
Quantity Types
X:  Time ~| Y: Force e
- - : - —
nﬁ,D * EITS ' ll‘EI 1!5 ’ 2I‘U 2 ‘IS BTD ’ 3‘5 [®1.E3]
Time

relaxation

Sekil 4.69. Biiyiik conta analiz sonucu elde edilen gerilme gevseme grafigi
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Sekil 4.70. Biiyiik conta test sonucu elde edilen gerilme gevseme grafigi

Abaqus yazilimu ile elde edilen gerilme gevseme grafigi(Sekil 4.69) ve malzeme test
sonuglari(Sekil 4.70) ile elde edilen gerilme gevseme grafikleri karsilastirilmistir. . Sekil
4.71° de goriildiigi tizere sekil ve model egrileri uyumlu ¢ikmistir. Grafiklerin uyumlu
cikmasi elde edilen viskoelastik modelin dogru calistigin1 gostermektedir. Malzeme
testi ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin korelasyonu saglanmistir. Elde edilen

korelasyon oran1 %93,7 “dir.

Gerilme Gevseme Grafigi

—@—Test —@— Analiz

400
350
= 300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 4.71. Biiyiik conta gerilme gevseme egrileri
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Sekil 4.71°de biiylik conta analiz ve test sonucunda elde edilen gerilme gevseme egrileri
verilmektedir. Sizdirmazlik elemani (biiylik conta) iist bolgesindeki sikisma sonucu
olusan basing degisimi dagilimlar1 belli zaman araliklarinda Sekil 4.72° de verilmistir.
Burada baslangigta 1.39 MPa olan basing degerinin 3550 saniye sonra 1.04 MPa
degerine diistigii  goriilmektedir. Bu iriin %]11,1 oraninda gerilme gevsemesi
gostermektedir. 1.04 MPa temas basicini yenecek dis ortam basinci olusmasi
durumunda iiriin sizdirmazlik fonksiyonunu yerine getiremeyegi sonug¢ olarak

sOylenebilir.

CPRESS

{ +1.398e+00
+1.282e+00
+1.165e+00
+1.04%e+00
+9.322e-01
+8.157e-01
+6.992e-01
+5.826e-01
+4.661e-01
+3.496e-01
+2.331e-01
+1.165e-01
+0.000e+00

a) t=0s

b) t=64 s c)t=112s

d) t=163's e) 3600 s

Sekil 4.72. Biiyiik contanin temas basinci azalmasi "I\
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4.3.2.2.Kii¢iik Contanin Gerilme Gevseme Analizi ve Test Sonuclari

18 mm yliiksekligi olan kauguk sizdirmazlik elemant (kiiciik conta) y ekseni yoniinde -
3.6 mm sikigtirllmistir. Bu sikistirma sonucu reaksiyon kuvveti analiz sonucunda
285.575 N’dan 3600 saniye siiresi sonunda 213.15 N’ a dustiigii Cizelge 4.16°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.16. Kiigiik conta analiz sonucunda bulunan kuvvet-zaman degerler

Mame: Relaxation

X Y

1 0 -0
2 10 17.7701
3 20 44.6318
4 30 77.544
5 40 116.334
6 50 161.125
7 60 212.679
8 70 272.556
9 72 285.575
10 72 285.575
11 121.78 241111
12 171.56 235.792
13 221.34 233,957
14 27321 232.509
15 345.791 230.555
16 495.131 227.211
17 793.812 222.312
18 1153.81 218.592
19 1513.81 216.357
20 1873.81 215.014
21 2233.81 214,207
22 2593.81 213.722
23 2953.81 21343
24 3313.81 213.255
25 3672 213.15
Quantity Types

X: | Time ~i| Y: | Force v
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4500
Zaman(sec)

Sekil 4.73. Kiigiik conta test sonucu elde edilen gerilme gevseme grafigi

200, T T T T T T T T T T T T T T

250. - | \ a

200. - / -

Force

100. = ’ -

S0. -

L | " | ' 1 ' 1 L 1 ' 1 s »w
0.0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 [x1.E3]

Time
(

RF2 PI: ALT-1 N: 1 NSET ALT_RP |

Sekil 4.74. Kii¢iik conta analiz sonucu elde edilen gerilme gevseme grafigi

Sekil 4.73. %20 ( 3. 6 mm) sikistirtlan kii¢iik contanin gerilme gevseme testi kuvvet-
zaman grafigi gosterilmektedir. Abaqus yazilimi ile elde edilen gerilme gevseme grafigi
ve malzeme test sonuglar ile elde edilen gerilme gevseme grafikleri karsilastirilmistir.
Sekil 4.75°de kii¢iik conta analiz ve test sonucunda elde edilen gerilme gevseme egrileri
gosterilmektedir. Sekil 4.75° de goriildiigli lizere sekil ve model egrileri uyumlu
cikmistir. Grafiklerin uyumlu ¢ikmasi elde edilen viskoelastik modelin dogru calistigini
gostermektedir. .Malzeme testi ve sonlu elemanlar analiz sonuglarmin korelasyonu

saglanmstir.
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Gerilme Gevseme Testi

—@—Test —@—Analiz
300

250

200

-——o———o——9
150

100

50

Reaksiyon Kuvveti (N)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (s)

Sekil 4.75. Kiigiik conta gerilme - gevseme egrileri

Kiigiik conta analiz sonucu (Sekil 4.74) ve test sonucu (Sekil 4.73) arasinda %86.37
korelasyon saglanmistir. Sikisan kesit biiyiik contaya gére daha dar alanda oldugu i¢in

test ile analiz sonucu arasindaki korelasyon biiyiik contaya gére daha az gerceklesmistir.

Elastomer malzemelerin basma testleri yapilirken sikistirma plakalari ile elastomer
arasindaki siirtiinmenin sifir olmasi gerekmektedir. Ancak pratikte test sirasinda
sirtinmeyi azaltmak i¢in yiizeyler arasinda yaglayici malzemeler kullanilir. Bu
durumda da sikistirma sirasinda numunenin plakalar arasindan kayip testin
yapilamamasi s6z konusu olabilmektedir. Analizlerde alinan 0.01 siirtiinme katsayisi
test sirasindaki siirtlinme katsayisindan farkli olabileceginden hareketle sonlu elemanlar

analizi sonuglari ile test sonuglar1 arasinda ¢ikan fark buna yorumlanabilir.

Sizdirmazlik elemant (kii¢iik conta) iist bolgesindeki sikisma sonucu olusan basing
degisimi dagilimi Sekil 4.76° de verilmistir. Burada baslangicta 1.213 MPa olan basing
degerinin 3600 saniye sonra 0. 9 MPa degerine diistiigii gorilmektedir. Bu degerin
tizerinde bir ortamda calisacak olan bir sizdirmazlik elemaninin fonksiyonunu yerine

getiremeyegi sonug olarak sdylenebilir.

Bu sikigsma sonucunda yapi iizerinde ilk anda maksimum von Mises gerilmesi 1.508
MPa iken, maksimum gerilme 3600 s sonunda azalarak 1.116 MPa olarak tespit
edilmistir. Bu degerlerden de kauguk {izerinde gerilme - gevsemesi gerceklestigi

anlasilmaktadir.
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CFRESS

+1.615e+00
+1.481e+00
+1.346e+00
+1.212e+00
+1.077e+00
+9.424e-01
+8.077e-01
+6.731e-01
+5.385e-01
+4.03%e-01
+2.692e-01
+1.346e-01
-+0.000e+00

a)t=0s

b) t=72 s c) t=49.7

d) t=423s e) t=3600 s

Sekil 4.76. Kiiciik contada temas basinci azalmasi z ‘l‘ X

4.4, Hareketli Sistemlerde Sizdirmazlik icin Conta Kesiti Sekil Optimizasyonu

Bu boliimde haraketli pargalar arasinda sizdirmazlik saglayan contalarin kesitlerinin
sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir. Oncelikle Deney Tasarimi yaklasim ile sayisal
deneyler yapilmis, bu verilere egriler uydurulmis ve son olarak istenen sartlar1 saglayan

optimum kesit degerlerine ulasilmistir.
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4.4.1.Deney Tasarimi

Deney tasarim yontemleri genel olarak klasik ve istatistiki olarak iki farkli metodolijiye
ayrilir; Klasik metod disinda, istatiktiki yontemlerden; rasgele blok diizeni (randomized
experiments), kesirli veya tam faktoryel tasarim (factorial design), cevap ylizeyi metodu
(response surface), Taguchi yontemi, yar1 deneysel tasarim (quasi-experimental) en yaygin
olarak kullanilanlaridir. Bu yontemler i¢inde tam faktoryel yontemi, diger yontemlere gore
tim deney sonuglarii dikkate alarak fazla sayida veri ile ¢aligmay1 gerektirir. Hesaplama
stiresi diger istatistiki yontemlere nazaran uzun olmasi, yaninda hata payr bakimindan

kiyaslandiginda daha hassas sonuglar elde edilebilir(Yiicel 2018).

Bu ¢alismada, kesitlerin sekil optimizasyonunda kullanilmak iizere sonlu elemanlar modeli
yerine gegen yaklasik denklemler elde edilmistir. Deney Tasarim tablosu igin segilen
tasarim parametrelerinin seviyeleri belirlenmis ve sayisal deneyler yapilarak cikti degerleri
hesaplanmistir. Deney tasarimi tablosundan, istenen ¢ikti degerlerinin tasarim

parametrelerine bagl olarak elde edilmesi i¢in egri uydurma yontemi kullanilmistir.

4.4.2. Conta Kesit Optimizasyonu

Birbirleri arasinda hareketin olmadig1 elemanlar arasinda conta kullaniminda genellikle
dairesel kesitli contalar (o-ring) kullanilmaktadir. Ancak piston ve silindir gibi birbirleri
ile izafi hareket yapan parcalar arasinda dairesel kesitli conta kullaniminda contanin
kesit ekseni etrafinda déonmesi sonucu hasar goriilebilmektedir. Sekil 4.77°da hareketli

pargalar arasinda dairesel conta kullanim1 durumunda olusan donme belirtilmektedir.

Sekil 4.77. Dairesel conta kullaniminda olusan donme
Bu tiir hasarlar1 6nlemek i¢in dairesel kesitli conta yerine farkli kesitler kullanilir. Bu

amagla kullanilan contalarin baginda X kesitli contalar gelmektedir (Sekil 4.78).
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Sekil 4.78. X kesitli conta
X kesitli contalar sikisma altinda izafi hareket durumunda kendi ekseni etrafinda

dénemeyecegi icin bu tiir hasarlar goriilmez.

Ayni1 kanal igine ayn yiikseklige sahip dairesel kesitli conta ile X kesitli contanin %20
stkisma durumu, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek maksimum temas basinci

ve gerilme - gevseme sonuglar karsilastiriimustir.

Sekil 4.79. X contas1 model ol¢iileri
(https://www.marcorubber.com/downloads/marco-x-ring-size-chart.pdf)

Kullanilan model Marco Rubber Plastics Quad-Ring® Seals and Rubber XRing Seal
Standard Size Chart katalogundan alinmistir. Tasarimi ve optimizasyonu yapilan conta
modeli katalogdaki 400 numarali modeldir.Sekil 4.79’de ID ve CS uzunluklari
belirtilmistir.Kullandigimiz conta oOlgiilerinde 1D=34.29 mm ve CS=6.99 mm‘ dir.(
https://www.marcorubber.com/downloads/marco-x-ring-size-chart.pdf)
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X kesitli contanin %20 sikisma i¢in maksimum temas basinci olusturmasi amaciyla
sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir. Kanal geometrisi sabit kalmak tizere X

kesitinde R parametresi sekil parametresi olarak alinmistir (Sekil 4.8092)

\R\

Sekil 4.80. Sekil optimizasyonu paramatresi (R)

Parametrik tasarim i¢in olusturulan X kesit geometrisi farkli R degerleri i¢in Sekil

4.81°de verilmistir. Tim kesitler 7x7 mm boyutlarinda kare kesiti i¢inde kalmaktadir.

Oncelikle Tam Faktdriyel yontemine gore Deney Tasarim tablosu olusturulmus ve
analizler yapilarak temas basinci ve gerilme - gevseme sonuglart elde edilmistir. R
parametresine bagli olarak temas basinci denklemi egri uydurma ile elde edilmis ve
maksimizasyon problemi ¢oziilerek maksimum temas basinci i¢in optimum X kesitli

conta geometrisi elde edilmistir.
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R 0.75 mm

R 1.25 mm

Y
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R 15mm R 1.75 mm R2mm
JU;

Daire Kesit Kare Kesit

D=7 mm L=7 mm

Sekil 4.81. Parametrik X kesit, daire kesit,kare kesit geometrileri
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4.4.2.1. X Kesitli Contalarin Hiperelastik ve Viskoelastik Modellenmesi

v.o',"H"

Sekil 4.82. R=1 mm modelinin X kesit kati modeli

Kauguk kat1 modeli 2D Axisymmetric — Deformable olarak tasarlanmistir. Conta gibi
kesiti eksen iizerinde dondiiriilerek kati model olusturulan parcalarda 3D kati
modellemek yerine 2D Axisymmetric secenegi tercih edilebilir. Boylece analiz ¢6ziim
stiresi kisalmig olmaktadir. Alt ve iist plaka ise 2D Axisymmetric — Analytical rigid

olarak modellenmistir.

Sekil 4.83. R=1 mm modelinin X kesit kat1 modeli ve plakalarin montaj goriiniimii
Hiperelastik ve viskoelastik modellemede basma testi 6n c¢evrimli %20 sikistirma
degerleri kullanilmistir. Malzeme modeli Ogden N=1 alinmistir. Ogden katsayilar1 ve
hiperelastik test ve model egri uyumu Sekil 4.84’da goriilmektedir. Prony katsayilar1 ve

viskoelastik test ve model egri uyumu ise Sekil 4.85’de goriilmektedir.
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'y
-
Material: ~ Material-1

Job Name: Material-1_4

Ogden, N = ELASTICITY - OGDEN STRAIN ENERGY FUNCTION WITH N = 1
Viscoelastic
I Mu_T ALPHA_T b_I
1 2.71565365 §.51044504 0.00000000

STABILITY LIMIT INFORMATION

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
UNIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS
BIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
BIAMIAL CCMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS
PLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
DLANAR COMPRESSION: L

VOLUME RATIOS
VOLUME RATIOS

VOLUMETRIC TENSION:
VOLUMETRIC COMPRESSION:

wmn

Material:  Material-1
Job Name: Material-1_4

Ogden, N=1 | yISCOELASTIC - DEFINED IN THE TIME DOMAIN

Viscoelastic

LINEAR, ISCTROPIC, PRCNY SERIES DEFINITICH

I G} E(I) TAU(I)
1 0.16447 0.0000 20.1%€
2 5.05247E-02  0.0000 708.31
3 -0.10500 0.0000 5_223€0E+07

Dismiss

Sekil 4.85. R=1 mm modelinin viskoelastik modellenmesi
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T

Sekil 4.86. R=1 mm modelinin sinir sartlar

Sinir gart1 olarak iist plakadan y ekseninde -2 mm yer degistirme alt plakadan sabitleme
tanimlanmustir.( Sekil 4.86. ) Kauguk model ve modelin sikistirilmasini saglayan rijit

plakalar arasinda temas tanimi yapilmistir.

b ¢

L.

Sekil 4.87. R=1 mm modelinin temas tanimlari
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Kaucuk yumusak yiizey (slave surface), plakalar sert yiizey (master surface) olarak
tanimlanmistir(Sekil 4.87).Temas taniminda tegetsel yonde temas i¢in Penalty yonntemi
ile 0. 1 siirtiinme katsayisi kullanilmistir. Normal yonde temas tanimi igin yazilimda

“Hard Contact” secenegi uygulanmaigstir.

Sekil 4.88. R=1 mm sonlu elemanlar modeli

R=1 mm x kesitli conta modeli sonlu elemanlar yapisinda 425 adet diigiim noktasi, 365
adet dogrusal quadrilateral CAX4H tipi eleman ve 14 dogrusal CAX3H tipi eleman
kullanilmigtir. Eleman boyutu 0. 3 mm olarak se¢ilmistir. Sonlu elemanlar modeli sekil
4.88’de verilmistir. Sekil 4.81 ’de verilen tim kesit geometrileri i¢cin modelleme,
malzeme se¢imi, montaj, temas tanimlar1 ve sonlu elemanlar modeli olugturma benzer
sekilde yapilmistir. R=0.75 mm modelinin ¢ok ince hatlara sahip olmasi nedeni ile -2
mm sikistirmada analizi ¢6ziilememistir. R=1mm modeli ve diger modellerin analizi
basarili sekilde ¢oziimlenmistir. Farkli kesit tasarimlari i¢in analiz sonucu elde edilen
gerilme dagilimlar1 Sekil 4.89,Sekil 4.91,Sekil 4.93, Sekil 4.95,Sekil 4.97,Sekil
4.99,Sekil 4.101, Sekil 4.103’de goriilmektedir.
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4.4.2.2. X Kesitli Contalarin Hiperelastik ve Viskoelastik Analiz Sonuclar:

5, Misas

{Ava: 75%)
+1.4232+00
+1.307e+00
+1.191e+00
+1,075%2+ 00
+9.591e-01
+8.422e-01
+7.273e-01
+6.114e-01
+4,955e-01
+3.796e-01
+2.637e-01
+1.478e-01
+3.191e-02

Sekil 4.89. R0.75mm modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilimi

R=0.75 mm modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon kuvvetinin 42 N’dan 31. 5 N’a

diistiigi tespit edilmistir (Sekil 4.90).

0. n 1 L 1 L 1 L L L 1 L 1 s 1
0.0 a5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 [%1EZ]

Time
\

RF:RFZ FL: PART-3-1 N: 1

Sekil 4.90. R0.75 mm modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi
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5, Mises

(Avg: 75%)
+2.790e+00
+2.562e+00
+2.334e+00
+2.105e+00
+1.8772+00
+1.6492+00
+1.421=+00
+1.193=2+00
+9.651e-01
+7.371e-01
+5.090e-01
+2.809e-4——~+
+5.286e-02

(b)
Sekil 4.91. RImm(a) ve RO.75mm(b) modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilimi

R=1 mm modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon kuvvetinin 604 N’dan 453 N’a
diistiigi tespit edilmistir (Sekil 4.92).

500, = —

Force

200, — -

1 L 1 L 1 L 1 s 1 ' L L 1 L 1 L 1
a0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 [x1.E3]

Time

RF:RF2 PI: PART-3-1 N; 1 ‘

Sekil 4.92. R1 mm modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.508e+00
+5.973e+00
+5.438e+00
+4.903e+00
+4.36%9e+00
+3.834e+00
+3.29%+00
+2.7642+00
+2.230e+00
+1.695e+00
+1.160e+00
+6.255e-G4—
+9.076e-02

Sekil 4.93. R1.25 mm modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilimi

R=1.25 mm modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon kuvvetinin 1968 N’dan 1427
N’a diistiigii tespit edilmistir (Sekil 4.94).

[x1E3]
20

0.5

! n ! n s L " 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 [x1.E3]
Time

RF2 PI; ALT-1 N: 1 NSET ALTRP ‘

Sekil 4.94. R1.25 mm modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.573e+01
+1.443e+01
+1.312e+01
+1.182e+01
+1.052e+01
+9.212e+00
+7.9082+00
+6.604e+00
+5.300e+00
+3.996e+00
+2.692e+00
+1.388e+00
+8.419e-02

Sekil 4.95. R1.5 mm modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilimi
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R= 1. 5 mm modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon kuvvetinin 2534 N’dan 1896

N’a diistiigii tespit edilmistir (Sekil 4.96).

[x1.E3]
T T

2ol - _

Force

D5k |

1 1 »
25 3.0 35 [x1E3)

RF2 Pl PART-3-1 M. L NSET ALTRP |

Sekil 4.96. R1.5 mm modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi

R=1.75 mm modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon kuvvetinin 4156 N’dan 3105

N’a diistiigii tespit edilmistir (Sekil 4.98).

3, Mises

{(Avg: 75%)
+2.072e+01
+1.900e+01

+5.252e+00
+3.533e+00
+1.815e+00
+9,655e-02

Sekil 4.97. R1.75 mm modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilim1

145



[x1.E3]
as

a0l 'I B

Force
b
5
T

-0.5 L L L 1 1 1 1 1 1
s 0 2.5 =0 3.5 4.0 [x1.E3]

20
Time
RF2 PI: PART-3-1 N: 1 NSET ALTRP

Sekil 4.98. R1.75 mm modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi

R=2 mm modelinin -2 mm sikigsma sonucu reaksiyon kuvvetinin 4728 N’dan 3520 N’a

diistigii tespit edilmistir (Sekil 4.100).

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.066e+01
+9.802e+00
+8.941e+00
+8.079+400
+7.218e+00
+6.356e+00
+5.4952+400
+4.633e+00
+3.772e+00
+2.910e+00
+2.049e+00
+1.187e+00
+3.257e-01

Sekil 4.99. R2 mm modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilim1

[x1.£3]

l T T T T T T
450 4
apl L i
—
sk - -
i |
8.l ]
=
5]
w
204 -
15-’ i
10], i
asf o
J
0.0 1 1 1 Il 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 50 35 [x1.E3]

RFZ2 PI: PART-3-1 N: 1 NSET ALTRP |

Sekil 4.100. R2 mm modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.545e+00
+6.162e+00
+5.780e+00
+5.398e+00
+5.015e+00
+4.633e+00
+4.250e+00
+3.868e+00
+3.486e+00
+3.103e+00
+2.721e+00
+2.33%e+00
+1.956e+00

Sekil 4.101. Kare modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilimi

Kenar uzunlugu 7 mm olan kare kesit modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon

kuvvetinin 7097 N’dan 5293 N’a diistigii tespit edilmistir (Sekil 4.102).

[x1.E3]
70F T T T T T T |

6.0 -
S0 ﬁ

2.0 -

00 L L L L L 1 1
0.0 0.s 10 1.5 20 25 30 35 [=1.E3]

| BF2 Fl: PART-3-1 N: 1 NSET ALTRP ‘

Sekil 4.102. Kare modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.830e+00
+5.362e+00
+4.894e+00
+4.426e+00
+3.9582+00
+3.490e+00
+3.022e+00
+2.554e+00
+2.086e+00
+1.618e+00
+1.150e+00
+6.820e-04—+
+2.140e-01

Sekil 4.103. Daire modelinin t=3600 s ‘deki gerilme dagilimi
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Cap1 7 mm olan daire kesit modelinin modelinin -2 mm sikisma sonucu reaksiyon

kuvvetinin 6899 N ‘dan 5147 N’a diistiigi tespit edilmistir (Sekil 4.104).

[x1.E3]
7.0

Force

| L 1 L 1 L |
2.0 2.5 3.0 3.5 [x1.E3]

Time

RF2 PL: ALT-1 N: 1 NSET ALTRP

Sekil 4.104. Daire modelinin gerilme - gevseme kuvvet zaman grafigi

Cizelge 4.17. Tiim modellerin analiz sonucu Fmax, Fmin, % Gevseme degerleri

Deney No. | R (Yaricap) Fmax Fmin %Gevseme
1 0,75 42 31.5 25
2 1 604 453 25
3 1,25 1968 1472 25,20
4 1,5 2534 1896 25,17
5 1,75 4156 3105 25,28
6 2 4728 3520 25,54
7 Kare 7097 5293 25,41
8 Daire 6899 5147 25,39

Bu 8 farkli tasarim gerilme - gevseme bakimindan incelenmistir (Cizelge

4.17.).Gevseme oranmin tim tasarimlar i¢in %25 oldugu ve kesit alani arttikca
reaksiyon kuvveti degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.Tiim tasarimlar igin
gevseme durumlart ayni oldugu i¢in gerilme - gevseme agisindan bu tasarimlarda
optimizasyon yapmak miimkiin degildir.Bunun i¢in iki degisken paremetreli yeni
tasarimlarin minimum hacim ve ideal temas basincina sahip optimizasyon calismalari

yapilmustir.
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4.4.3. X Kesitli Contalarin Optimizasyonu

Tasarlanan parcalar 7 mm x 7 mm kesit alani igerisinde olacak sekilde tasarlanmistir.

Analizlerde %20 sikistirma gerceklestirilmistir.
Optimizasyon problem tanimi;

Amac: Min. Hacim (V)

Kisit: Pmax > 5 MPa

Tasarim Parametreleri:

1.0<R1<20

1.5<R2<2.5

olmalidir.

R1 ve R2 o6lgiileri degistirilerek 9 farkli tasarim elde edilmistir. Bu farkli tasarimlar igin
gerilme - gevseme analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda bulunan Pmax

degerleri ve Hacim (V) degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

CPRESS

+1.577e-01

+1.446e-01

+1.314e-01
— +1.183e-01
+1.052e-01
+9.201e-02
+7.887e-02
+6.572e-02
+5.258e-02
+3.943e-02
+2.62%e-02
+1.314e-02
+0.000e+00

ODB8: R1 R15.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Jun 28 01:34:59 GMT+03:00 2018

X Step: Step-2
Increment  23: Step Time =  3600.
Primary Var: CPRESS
Deformed Var: U Defermation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.105. R1=1 mm R2=1. 5 mm i¢in temas basinct dagilim1
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Temas Basinci (Mpa)

Temas Basinci Degisimi

——R1R25 ——R1R1.5 ——R1R2
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 pa -
0 1 2 3 4 5 6
-0,5
X uzunlugu (mm)
Sekil 4.106. R1=1 mm i¢in temas basinci degisimi
CPRESS
+5.542e+00
+5.080e+00
- +4.618e+00
+4.156e+00
+3.694e+00
- +3.233e+00
- +2.771e+00
- +2.309e+00
- +1.847e+00
+1.385e+00
- +9.236e-01
+4.618e-01
+0.000e+00
SO A A
Y

ODB: R15R15.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Jun 28 02:42:03 GMT+03:00 2018

X Step: Step-2
Increment  30: Step Time = 3600,
Primary Var: CPRESS
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.107. R1=1. 5 mm R2=1.5 mm i¢in temas basinci dagilimi
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Temas Basinci Degisimi

——R15R25 ——R15R15 ——R15R2

Temas Basinci (Mpa)
w

0 1 2 3 4 5 6 7

X uzunlugu (mm)

Sekil 4.108. R1=1. 5 mm i¢in temas basinci degisimi

CPRESS
+6.350e+00
+5.821e+00
+5.291e+00
+4.762e+00
+4.233e+00
+3.704e+00
+3.175e+00
+2.646e+00
+2.117e+00

+5.291e-01
+0.000e+00

¥ ODE: RZR15.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Jun 27 23:11:51 GMT+03:00 2018

l X Step: Step-2
Increment  53: Step Tima = 3600,
Frimary Var: CFRESS
DCeformed Var: Ul Deformation Scale Factor; +1.000e+00

Sekil 4.109. R1=2 mm R2= 1. 5 mm i¢in temas basinc1 dagilim1
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Temas Basinci Degisimi

——R2_R25 ——R2_R15 R2_R2
7
6 / N
e
2
S 4
: \ \
m 3
(%]
£
) 2 \
- \
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

X uzunlugu (mm)

Sekil 4.110. R1=2 mm i¢in temas basinci degisimi

Sekil 4.111. X Conta Tasarimindaki R1 ve R2 degerleri

Yapilan tiim deneylerin girdi ve ¢iktilar1 Cizelge 4.18° de gosterilmektedir. Hacim i¢in egri
uydurma dogrulama degerleri Cizelge 4.19’da, basing ig¢in egri uydurma dogrulama

degerleri ise Cizelge 4.20 ‘de verilmistir. En biiyiik hata oran1 % 6,5 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.18. X Conta Deney Tasarim Parametreleri

S.No. R1 R2 Pmax V

1 1 mm 1.5mm 0.15 MPa 2612.1 mm®
2 1 mm 2mm 2,34 MPa 4235,5 mm?
3 1 mm 2.5 mm 3 MPa 4625,6 mm®
4 1.5 mm 1.5mm 5.54 MPa 5273,19 mm?
5 1.5mm 2 mm 6,33 MPa 5380 mm®

6 1.5mm 2.5 mm 6.5 MPa 5458,5 mm?
7 2mm 1.5mm 6.35 MPa 5619,5 mm?
8 2 mm 2 mm 6,39 MPa 5640 mm®

9 2 mm 25mm | 6.37 MPa 5659,4 mm®

Deney tasarim tablosundan faydalanarak egri uydurma yontemi ile gerekli denklemler

asagida verilmistir:
Minimum hacim igin elde edilen denklem;

V(ry,r2) = -19 379. 5+ 18 571. 1 R1 + 7672. 26 R1?- 3768. 37 R1°+ 11 249. 4 R2 — 21
928. R1 R2 + 3365.6 R12R2 + 4460. 33 R2% + 2464. 4 R1 R2* — 1499. 79 R2® (4.5

Maksimum basing i¢in elde edilen denklem:;

Pmax (ry,r2) = - 5. 01415 R1® — 1. 82526 R2® + 1. 9 R1? R2 + 2.94 R1. R2? + 10. 703
R1%+5.06821 R2% 20.29 R1. R2 + 24. 581 R1 +11. 5666 R2 — 31. 6776 (4.6.)
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Elde edilen her iki denklemin dogrulugu i¢in olusturulan tablolar Cizelge 4.19 ve
4.20°de goriilebilir. Bu sonuglardan bu denklemlerin sonlu elemanlar modeli yerine

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 4.19. Egri Uydurma Dogrulama (V)

3.
R1 R2 Vv dereceden | %Hata
model
1,0 1,5 2612,1 2644,84 1,3
1,0 2,0 4235,5 4170,09 -1,5
1,0 2,5 4625,6 4658,33 0,7
1,5 1,5 5273,2 5207,79 -1,2
1,5 2,0 5380,0 5510,89 2,4
1,5 2,5 5458,5 5393,08 -1,2
2,0 1,5 5619,5 5652,23 0,6
2,0 2,0 5640,0 5574,58 -1,2
2,0 2,5 5659,4 5692,12 0,6

Cizelge 4.20. Egri Uydurma Dogrulama (Pmax)

R1 R2 Py | > d;r:::;’e" %Hata
1,0 1,5 | 0,15 0,16 6,5
1,0 20 | 234 2,32 0,8
1,0 25 | 3,00 3,01 0,3
1,5 15 | 5,54 5,52 0,4
1,5 20 | 633 6,37 0,6
1,5 25 | 6,50 6,48 0,3
2,0 15 | 635 6,36 0,2
2,0 20 | 639 6,37 0,3
2,0 25 | 637 6,38 0,2

Yapilan optimizasyon sonucunda bulunan optimum degerler;
R:=1.38 mm
R,=1. 7 mm

V= 4895 mm?® bulunmustur.
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5. SONUC

Bu caligmada kaucuk sizdirmazlik elemani contalarin sonlu elemanlar yontemi ile
hiperelastik ve viskoelastik modellenmesi yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile
gerilme-gevseme analizleri gercgeklestirilmistir. Kauguk malzemelerin hiperelastik ve
viskoelastik malzeme modelleri malzeme testleri sonucu belirlenmistir. Kaucguk
malzemelerin hiperelastik ve viskoelastik malzeme modelleri malzeme testleri sonucu
belirlenmistir. Contalarin y ekseni yoniinde sikistirilmasi sonucu olusan gerilmeler ve
yer degisimleri incelenerek statik rijitlik egrileri cikarilmistir. Boylece tasarlanan
contanin imal edilmeden rijitlik egrisinin 6nceden belirlenerek uygun tasarim olup

olmadig1 belirlenebilir. Rijitlik egrilerinin dogrusal olmadig1 ve yer degistirme arttikca

......

Kasik test numuneleri, basma test numuneleri ve contalar iizerinde gerilme - gevseme
testleri ve sonlu elemanlar yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir. Test sonuclarinda
elde edilen gerilme - gevseme egrileri ile analiz sonucunda elde edilen gerilme -
gevseme egrilerinin korelasyonu saglanmistir. Gerilme - gevsemesi sonucunda
sikistirilan kauguk parcalarin i¢indeki gerilmenin ve temas basincinin zamanla azaldigi
tespit edilmistir. Uriin {izerine uygulanan kuvvet sonucu olusan temas gerilmesinin
zaman icerisinde azaldig1 tespit edilmistir. Bu da s1izdirmazlik 6zelligi bulunan iirtinlerin
tasariminda dikkate alinmasi gereken bir 6zelliktir. Uriinler belli bir siire sonunda
ozelliklerini kaybetmektedirler. Tasarimlarin bu duruma gore yapilmas: gerekmektedir.
Yapilan analizlerde sikistirilan parga iizerindeki olusan biiylik kuvvetlerin hangi
bolgelerde olustugu tespit edilmistir. Bu tespitten yararlanilarak yeni conta tasariminda

optimizasyon ¢aligsmasi yapilmistir.

Son olarak hareketli pargalar arasinda kullanilan X kesitli contalarin kesitlerinin sekil
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacla 2 parametreli kesit tanimlanmis ve
minimum hacim ve istenen temas basincina sahip optimizasyon ¢aligmalart yapilmistir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda en biiyiik hata oran1 % 6,5 olarak bulunmustur.

Kauguk iirlinlerin tasariminda istenen ozellikleri elde etmek icin genellikle deneme-
yanilma metodu kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda elde edilen verilerden, daha

tasarim agsamasinda iken kauguk iiriinlin mekanik davranisinin sonlu elemanlar yontemi
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ile modelelenip sonuglarin yiikksek dogruluk oranlarinda elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu calismada kauguk drilinlerin hiperalastik ve zaman alaninda
viskoelastik modellemeleri yer almistir. Bu sonuglardan, kauguk sektoriinde iiriin
tasariminda deneme-yanilma yerine modelleme yapilarak istenen iirtin 6zelliklerine kisa

zamanda ulasilabilecegi ve maliyetten fayda saglanabilecegi sOylenebilir.
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