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ONSOZ

Kauguk tliri malzemeler elastikiyetlerinin  yaninda birgok miihendislik
uygulamasinda kullanilmaya elverisli olmalarindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu
calismada kaucguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinden gerilme gevsemesi davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Calismayla EPDM kaugugun oda sicakligindaki gerilme
gevsemesi hakkinda veri elde edilmistir.

Calismalarim boyunca yardimlarmi esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Sami
KARADENIZ’e, tez calismamda yol gésterici olan Dr. Vahap VAHAPOGLU’na ve ayrica
deney siiresince yardimimi esirgemeyen Ars. Gor. Recep GUMRUK e tiim yardim ve

desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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OZET

Bu tez calismasinda Etilen Propilen Dien (EPDM) kaugugunun oda sicakligindaki
gerilme gevsemesi davranisinin sertlikle iligkisi deneysel olarak incelenmistir. EPDM
kaucuklar endiistride 6zellikle kapi-cam fitili, siinger fitil, radyatér ve 1sitma hortumlari,
beyaz esya, koriikk ve contalar, konveyor kayislari, tank ve silindir kapaklar1 gibi ¢ok

yaygin uygulama alani bulan bir miihendislik malzemesidir.

Calismada, cesitli sertlikteki EPDM numuneler farkli yiikleme programlarina tabi
tutularak gerilme gevsemesi davranislari deneysel olarak incelenmistir. Calismayla,
goreceli olarak kisa yiikleme siirelerinde elde edilen sonuglardan yararlanilarak uzun siireli
gerilme gevsemesi tahminlerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, ¢alismada
incelenen yiikleme programlart i¢in ayni sertlikteki EPDM kauguklarin uygulamada
karsilagilabilecek uzama oranlar1 sinirlari i¢indeki gerilme gevsemesi davranislarinin ayni

bir egriyle temsil edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kaugcuk, EPDM kaugugu, Sertlik, Elastomer, Gerilme Gevsemesi,
Uzama Orani



SUMMARY

Experimental Investigation of the Stress Relaxation Behaviour of EPDM Synthetic
Rubber

In this thesis, the effects of the hardness on the stress relaxation behaviour of EPDM
rubber at the room temperature were experimentally investigated. EPDM rubber show
outstanding heat, ozone and weather resistance and has excellent electrical properties.
Therefore this rubber as an elastomer is an engineering material that has wide range of
applications in industry such as door and window seals, radiator, garden and heating hoses,
tubing, washers, belts, electrical insulation, roofing membrane and rubber mechanical
goods.

In the study, stress relaxation experiments were carried out for different loading
programs by using EPDM specimens having different hardness. As a result is found that it
is possible to make a stress relaxation estimate by using the data obtained for short
duration of stress relaxation experiments. In addition, for the loading programs that were
implemented in this study, it is shown that the stress relaxation curves obtained at different
stretch ratios may be represented by a single representative curve for EPDM specimens

having the same hardness.

Key Words: Rubber, EPDM Rubber, Hardness, Elastomers, Stress Relaxation, Stretch
Ratio
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kauguk malzemesi giinliik yasamda artan kullanim alanlariyla pek ¢ok uygulamada
kullanilan bir malzemedir. Metallerin alternatifi olmasi, metallerin kullanilamadig1
yerlerde kullanim kolayligi saglamasindan dolayr pek c¢ok avantajlari vardir. Kauguk
malzemesi bazi tropik bitkilerin siitiimsii 6zsuyundan (lateks) dogal halde veya petrol ve
alkoliin karigtirllmasi sonucu suni olarak elde edilen bir malzeme olarak tanimlanabilir.
Esas itibariyle Hevea Brasilliensis agacindan elde edilen malzemeye denk gelir.
Gilinlimiizde ise uygulanan yiikiin serbest birakilmasiyla tekrar eski konumuna gelebilen

kauguk tiirii malzemeler i¢in kullanilmaktadir [1].

1.2. Kaucugun Tarihsel Gelisimi

Kaucuk malzemesinin ilk olarak yapilan kazilar neticesinde 6. ylizyilda Aztekler
tarafindan kullanildig1 anlasilmaktadir. Avrupalilarin ilk defa kaucuk ile tanigsmalari
Kristof Kolomb’un 1493—-1496 yillar1 arasinda Amerika kitasina yaptigi ikinci yolculuk
sirasinda Haiti adasindaki yerlilerin elastik recineden yapilmis bir topla oynadiklarini
gbérmesi neticesinde olmustur. Maya medeniyeti ile ilgili arastirmalar bu oyunun 11. yy.’a
dayandigim1 gosterir. Juan De Torquemada 1615°de yayinlanan eserinde Meksika
yerlilerinin Ule isimli agacin lateksinden Ulei isimli su ge¢irmez bir malzeme iirettiklerini
yazmaktadir[2].

18. yiizilda o zamanin inanisina gore kare seklinde olan diinyanin daha sonradan bazi
bilim adamlan tarafindan kiiresel oldugu hipotezi ortaya atilinca bunu aragtirmak igin
Fransiz Bilimler Akademisi diinyanin sekli konusunda aragtirmalar yapmak tizere 1735
yilinda Charles Marie de la Condamine ve bir grup arastirmaciyr Ekvatorun baskenti olan
Quito’ya diger bir grup arastirmaciy1 ise kuzey kutbuna gdndermistir. Bu seyahatler
esnasinda arastirmacilardan Charles Marie de la Condamine, o zamana kadar hi¢ gérmemis
oldugu kaugukla Quito'da karsilasmistir ve muz yapraklariyla sarilmig kauguk mesalelerin

aksamlar1 aydinlanmak amaciyla kullanildigimi gérmiistiir. 1791 yilinda Grossart, kauguk



seritleri 1sitip eterle yapistirarak kauguk tiipler imal etmistir. 1813 yilinda ise Amerika da
kaucuk ile ilgili ilk patent alinmistir [3].

Kaucuk endiistrisinde Thomas Hancock; [1786—1865] mastikasyon ve mastikasyon
makinasint bulmasindan dolay:r kauguk sanayisinde adi ¢ok anilanlardan biri olmustur.
Hancock ilk deneysel ¢alismalarina 1819'da baslamistir. Ham kauguktan kestigi seritlerden
aski, corap lastigi, ayakkabi tabani vb. kauguk esyalar yapmis ve gormiistiir ki kauguk
esyalar yaparken ¢ok fazla atik kaucuk kaliyor. Atik kaucguklar1 degerlendirme diisiincesini
ise 1820 yili yazinda yapmis oldugu makinayla sonuglandirmistir. Yapmis oldugu bu
makine bir karistirictydi. Atik haldeki ufak kati lastik parcalari makinanin igine atip
kanstirdiginda ayr1 ayri lastik parcalar yerine tek bir bi¢imsiz kati lastik parcasini elde
ettigini gormistiir [4].

1839 yilinda ise Charles Goodyear bir giin soba iizerindeki siilfiir ve dogal kursun
oksit (kursun monoksit, PbO) karisimi i¢ine kazayla kaugugu koymasiyla vulkanizasyon
islemini kesfetmistir. Boylelikle kaugugun sert ve elastik olmasini ayrica soguk ve sicaga
stabil hale gelmesini bu islemle basarmistir. Bu ¢alismayla 1843 yilinin sonunda patent
bagvurusunda bulunmus ve 15 Haziran 1844 yilinda Amerika’da patent almistir. Hancock
ise 1840 yilinda vulkanizasyonu bulmustur. Thomson 1845 yilinda hava yastigini ve
Dunlop 1898°’de hava ile sisen ilk bisiklet lastigini yaparak kaucuga yeni uygulama
sahalar1 agmustir.

Faraday 1826’da dogal kaugugun deneysel formiiliiniin CsHg oldugunu agiklamustir.
1860 yilinda Liebig ve arkadaslar1 dogal kaugugu damitilarak berrak, saf bir madde olan ve
ad1 daha sonra isopren olarak anilacak bir malzeme elde ettiler. 1879 yilinda Bouchardat
bu malzemeyi polimerlestirerek kauguk gibi bir malzeme iiretmistir. 1884’te Tilden
terebentin yagindan isopren elde ederken, 1900 yilinda da Kondakow 2-3
dimetilbiitadienin uzun siire bekletildigi zaman polimer bir malzeme haline geldigini
gozlemlemistir. 1910 yilinda Strange ve Matthews biitadieni polimerize edip ilk patenti
almislar ve giinde 1-2 kg kauguk tiretimine baglamiglardir [2].

Sentetik kaucuk dogal kaugukta bagka iilkelere olan bagimliliktan dolay1 dogmustur.
Sentetik kauguk caligmalar1 ilk olarak 1879 yilinda yapilmasina ragmen, esas gelisimi
1930'lu yillarda olmustur. Almanlar biitadienin sodyum igerisinde polimerizasyonundan B
tipi Metil kaugugu tiretmislerdir. Bu kauguga “Buna” ismini vermislerdir. 1930'lu yillarin
basinda Eduard Tschunter ve Walker Bock, %25 biitadien yerine, yine ucuz bir malzeme

olan, stiren katarak emiilsiyon polimerizasyonuna tabi tutmuslar ve elde ettikleri bu yeni



iriini Buna S (S=Stiren-phenyletilen, CcHsCH = CH,) sentetik kaucugu olarak
adlandirmiglardir. Elde dilen bu malzemenin bazi eksik o6zelliklerinden dolayr Buna-S
kaucugundaki stiren yerine daha pahali olan akrilonitril kullanarak, Buna-N (N=Nitrile-
acrylonitrile, H,C= CHCN) veya Pernunan sentetik kaucugunu elde etmislerdir [6].

2. Diinya Savasi’nda, Japonlarin Giiney Dogu Asya’y1 isgal etmeleri, dogal kauguk
temininde zorluklarla karsilasan Amerika ve miittefiklerini sentetik kaucuk aragtirmalarina
zorlamustir.

Savas baslarinda Buna kaugugu patentleri I.G. Farbenindustrie tarafindan Standart
Oil firmasina emanet edilmistir. Amerika bu firmadan yapmis oldugu istihbarat
calismalariyla belirli bilgilere sahip olarak ve bu bilgileri kendi biinyesinde gelistirerek
GR-S kaugugu imal edildi. 1947 yilinda Butil kauguk iiretilmistir.

Sentetik kauguk tiretiminde soguk polimerizasyonun kesfi cok 6nemli bir yer tutar.
1948°de Butadien ve Stiren +5, -10 °C ve hatta daha diisiik sicakliklarda kopolimerize
edildiler. Dupont firmast 1952’de Hypalon iiretmeye baglamistir.

1954 yilinda Almanya’da Ziegler ve Italya’da Natta yeni bir polimerizasyon
katalizorii gelistirmisler ve kullanmiglardir. 1962 yilinda EPDM kauguklar tiretilmistir. Bu
bulus 1963 yilinda bu iki bilim adamina Nobel 6diilii getirmistir.

1970’11 yillardan sonra ise, silikon kaucuk, epiklorohidrin, poliliretanlar, florlu

elastomerler kullanilmaya baslandi [2].

1.3. Kaucuklarin Stmiflandirilmasi

1900°’1i yillardan itibaren teknolojik gelismelerin hizli bir sekilde artmasi, yeni
teknolojik iirlinleri de beraberinde getirmistir. Bu durumun akabinde daha 6nce belirli
sebeplerden pek kullanilmayan kauguk malzemeler sanayide bir¢ok kullanim alani
bulmustur. Kauguk ihtiyacinin artmasi, dogal kaucuktaki {iretimin belirli iilkelerde olmast
ve savas yillarinin dogurdugu ihtiyag, arastirmacilar1 sentetik kaucuk iiretimine
yoneltmistir. Pek ¢ok alanda iiretilen kaucuk {iriinlerden istenilen fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerin, her bir tiriinde farkli olmasi ve istenilen 6zelliklerin tek bir kauguk
tiiri tarafindan karsilanamamasi farkli 6zelliklere sahip bir¢ok sentetik kaucuk tiirlerinin
arastirilmasina ve sonugta yeni sentetik kaucuk malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Bu sentetik kauguk tiirleri de kendilerine belirli oranda kullanim alam

bulmuslardir. Neticede bazi sentetik kauguk tiirleri digerlerine nazaran daha da fazla



alanlarda kullanilip iilkelerin ihtiyacina cevap verecek seviyeye gelmistir. En fazla
tiikketilen sentetik kaucuk tiirleri, sirasiyla, Stiren-Biitadien kaucugu (SBR), Biitadien
kaugugu (BR), Butil kaugugu (IIR), Etilen-Propilen kaugugu (EPM ve EPDM), Isopren
kaugugu (IR), Kloropren kaugugu (CR), Akrilonitril-Biitadien kaugugu (NBR) ve
Polisiilfid (PTR) sentetik kauguklari incelenerek genel oOzellikleri hakkinda bilgi

verilmistir.

1.3.1. Dogal Kaucuk(NR)

Dogal kaucuk tiim elastomerlerin ilk Ornekleridir. Hevea brasiliens agacinin
lateksinden elde edilir. Lateks, aga¢ kabugunun 6zel bigakla ¢izilip 6zel kapta toplanmasi
ile elde edilir. Normal kosullarda ¢izilen agactan 4 saat kadar lateks akar. %80 kadari
tiretimde kullanilir geri kalan ertesi gilinline kadar akar ve pihtilagir. Toplanan latekse
koruyucu katilarak akigkan kalmas1 saglanir.

Dogal kaucugun en basit formiilii 1826’da Faraday tarafindan CsHg olarak
aciklanmisti. Dogal kaugugun molekiil yapis1 %99 cis—1,4 poliisoprendir.

Dogal kauguk yapisindaki 6zellikler dolayisiyla gerilme uygulandiginda veya diisiik
sicakliklarda kristallesme egilimi gosterir. Gerilme gevsetildiginde ve 1sitildiginda
kristallesme kalkar.

Dogal kaugugun ozelliklerini belirleyen camsi gegis sicakligmin (Tg) =<75°C
civarinda olmasi, dogal kaucuktaki diisiik sicaklik ozelliklerinin ¢ok iyi olmasini
saglamaktadir.

Cig mukavemeti ve tekstile iy1 yapisma 6zelligi bakimindan dogal kauguk ¢ok iyidir.
Bu iki 6zelligi ile dogal kaucguk, lastik endiistrisinde bir¢cok agidan aranilan malzemedir.

Dogal kauguk c¢ok iyi ¢ekme dayanimi, elastisite, yirtilma dayanimi ve yorulma
Ozelligine sahiptir. Bu 0Ozellikleri sayesinde, dinamik uygulamalarda ¢ok sik
kullanilmaktadir.(motor takozlari, koprii takozlari, lastik karkaslar1 gibi). Fakat dogal
kaugugun 6zellikle 1s1 ve ozon yaslanma dayanimi ve yaglara ve solventlere dayanimi
kotiidiir. Yaslanma 6zelligi uygun vulkanizasyon se¢imi ve koruyucular ile iyilestirilebilir.

Organik solventlerle kullanilmamasina karsi, polar sivilara dayaniklidir [5].



1.3.2. Stiren-Biitadien Kaucugu(SBR)

Diinyadaki sentetik kaucuklarin yaridan fazlasi Stiren-Biitadien kauguktur.
Endiistriyel olarak 1942 yilindan beri iiretilmektedir. SBR kaugugu 75/25 oraninda
biitadien/stiren karigimlariin emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Polimer
zinciri Biitadien ve Stiren polimerlerinin gelisigiizel karisimindan olugmaktadir. Yapi
diizensiz oldugundan kristallesme Onlenmektedir. SBR kauguklar1 sicak ve soguk olmak
iki gruba ayrilmaktadir. SBR kauguklarinin en ¢ok kullanilan1 +5 °C’de polimerlesen
soguk SBR’dir. Sicak SBR ve ¢ozelti SBR ancak %20 oraninda kullanilmaktadir. Soguk
SBR kauguklari sicak SBR kauguklarindan daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip oldugundan

otomobil lastiklerinde kullanilmaktadir [6].

(-CH-CH=CH-CH, - CH,-CH- CH,-CH=CH- CH,- )n
I
CeHs

Sekil 1. SBR’nin agik formiili

Genel olarak SBR kaucguklar1 uygulamada dogal kaucugun yerine kullanilmaktadir.
SBR kaugugunun karisim olusturma ozelligi ve daha kisa zamanda gerceklesmesi
bakimindan dogal kaucuktan daha 6nemli 6zelliklere sahiptir. Kolay eritilebilirler. Elastik
davraniglar1 dogal kauguk kadar iyi olmasa da isiya dayanim, yaslanma ve aginma
Ozellikleri dogal kauguktan iistiindiir. Yakit ve yaglara dayaniksiz olmasina karsin polar
olmayan sivilara, c¢oziiciilere seyreltik asit ve bazlara dayaniklidirlar. Sanayide en ¢ok
otomobil tekerleklerinde kullanilmakla birlikte V kayisi, ayakkabi tabani, dosemelik,
elektrik yaliim malzemesi, boru contasi, koriilk malzemesi, fren ve debriyaj balatasi, seffaf
bantlar yapistiricilar ve konveydr bant1 malzemesi olarak kullanilmaktadir [6].

Stiren Biitadien Kaugugu (SBR) Kullanim Alanlart:

SBR 1500: Otomobil lastigi, tagiyici bant, hortum

SBR 1712: Ayakkabi taban ve 6k¢esi, mekanik esyalar, oto paspasi

SBR 1502: Oto lastigi, Beyaz yanak ve Karkas kismi, mekanik esya, lavabo
contasi, ¢izme, galos, oyuncak, ayakkabi tabani, camasir makinas1 merdanesi, spor esyalar,
lastik ortiiler

SBR 1509: Ayakkabi1 sanayii



SBR 1778: Yer dosemesi, agik renkli ¢izme, ayakkabi tabani, lavabo contasi, spor

esyalar, suni slinger, oto lastigi[9].

1.3.3. Biitadien Kaucugu(BR)

Yalniz baslarina kullanilmalari zor olan bu kaucuk tiirii diger kauguk tiirleriyle
karistirilarak kullanilir. BR kaugugunun ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve tekrarlanan
esneme gerilmelerine dayanimi SBR ve dogal kauguga gore kotiidir. Camsi gegis
sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 diisiik 1silarda ¢ok iyi elastik ozellikler verirler.
Islenmesi zordur. Asmnmaya dayanimi iyidir. Islak zemin iizerinde tutunma ozelligi kotii
oldugundan, yuvarlanma bantlar1 imalatinda SBR ve NR ile kullanildiginda 6nemlidir.

BR kaugugunun %90’1 tekerlek imalatinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda
konveyor bant ve hortum imalati, ayakkabi tabani, yiiksek aginma mukavemeti istenen

pargalarin iiretimi, golf toplar1 ve yer dosemesi imalatinda kullanilmaktadir [6].

1.3.4. Butil Kauguk(IIR)

Butil kaugugu isobutilen ve isoprenin kopolimerleridir. Dogal kauguk gibi normalde
amorf olup, uzatildiklarinda bir dereceye kadar kristalin hale gelirler. Bununla birlikte,
dogal kauguktan farkl olarak, butil kaucuklar1 soguma sirasinda kristalize olmazlar. Birgok
kauguklarda oldugu gibi capraz baglama, kontrollii 6zellik saglamak icin gereklidir. Butil
kaucuklar gerilme karsisinda elastik tepki gosterirler. Elastik tepkideki yavashik, tasit
tekerleklerindeki yola tutunma 6zelligini artirmada yararlhdir.

Butil kaucugun en 6nemli 6zelligi diisiik gaz gegirgenligidir. Ozon, hava ve neme
karst mitkemmel dayaniklilik gosterir. Dielektrik ozellikleri ve sok emme kabiliyeti
yiiksektir. Is1 mukavemeti yiiksektir. Asitlere, bazlara, hayvansal ve bitkisel yaglara ve
bazi esterlere kars1 dayaniklilik gosterir.

Doymamislik orani 0.6—1.2 mol arasinda olanlar sulama hortumu, tank kaplama, orta
ve yliksek voltaj kablo imalati; doymamislik orani 1.5-2.0 mol arasinda olanlar i¢ lastik,
pisirme takimlari, yapiskan iiretimi, diisiik voltaj izalasyonu, sok emiciler ve sportif esya
yapiminda ve doymamislik orani 2.0 mol iizerinde olanlar siinger, konveyor kayisi,

ayakkabi alt1 ve mekanik parca yapiminda kullanilmaktadir [6].



1.3.5. Isopren Kaucugu(IR)

Sentetik dogal kaucuk olarak da adlandirilan isopren kaugugu uzun arastirmalar
sonucu 1954 yilinda yeni polimerizasyon katalizorlerinin bulunmasiyla elde edilebilmistir
(7).

Katalizor cinsine bagh olarak farkli 6zelliklerde isopren iiretilmektedir. Giiniimiizde
ise genellikle Ziegler-Natta veya lityum katalizorleri kullanilarak isopren kaugugu
tiretilmektedir [8].

Cig haldeki 1sopren kaugugunun ozellikleri dogal kauguktan kétiidiir. Isopren
kaucugu gerilme uygulandiginda kristallesme gostermez ve bu yiizden ¢i§ mukavemeti
kotidiir.

Isopren kaucugu molekiil agirliginin diisiik olmasindan dolayi, dogal kaucuga gore
daha hizli yumusarlar. Ayrica proseste daha kolay islenirler. Ekstriizyon islemi daha
hizlidir ve ayna ¢ikisinda sisme daha azdir.

Isopren dogal kaugukla ayni &zellikleri tasimasina ragmen renginin iyi, kalitesinin
daha az degisken ve kokusuz, daha kolay parcalanabilmesi ve karistirilmasi, daha kolay
ekstriizyon, kaliplama ve kalenderleme &zellikleri ve diisiik histeresis Ozelliklere sahip
olmas1 dogal kauguktan {istiin yanlaridir. Buna karsin yapisma 6zelliginin zayif, karbon
siyahi ile takviye edildiklerinde daha diisiik fiziksel degerler vermesi ve daha pahali olmasi
olumsuz yanlaridir.

Uretilen isoprenin %60°1 otomobil lastigi imalatinda, bunun disinda konveyér kayisi,
conta, ayakkab1 taban1 ve yer doseme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Gum karigim
olarak ta kaucuk ip, biberon emzigi ve c¢esitli tibbi malzemelerin imalatinda

kullanilmaktadir [6].

1.3.6. Kloropren Kaug¢ugu(CR)

Kloropren kaucugu (2-klor—1,3-biitadien), gercek ismi neopren olmasina karsin
yaygin olarak bu isimle kullanilir. CR emiilsiyon polimerizasyonuyla {iretilir. CR genel
olarak ¢inko oksit ve magnezyum oksitle veya su direncini artirmak i¢in kursun oksitle
tyilestirilir. Polimerin yapisinda klor bulunmasi kau¢ugun yaga, havaya, ozona ve 1siya
dayanikliligmi artirir. Diisiik sicaklik dayanimi ve fiyatinin aksine CR kaugugu dogal
kauguklar kadar ¢ok yonlii oldugu sdylenebilir [10].



Kloroprenin en onemli 06zelliklerinden bir tanesi karbon siyahi katki maddesi
katmadan iyi bir ¢ekme dayanimina sahip olmasidir. Soguga dayanimi, kristalizasyon
ozelligine ve camsi gegis sicakligina (-45 °C) baghdir. Iyi soguga dayanim ozellikleri
istendiginde, diislik kristalizasyon hizina sahip CR kullanilmalidir.

Kloropren kaugugu hortum imalati (yiiksek basingli hidrolik ve fren hortumlari),
conta, motor takozlari, tamponlar, profil, tasiyici takoz, silecek lastikleri, membranlar,
elektrik kablo izolasyonu silindir kaplamalar1 ve V kayis1 imalatinda kullanilmaktadirlar

[8]. Kristallesme egilimi yiiksek olanlar yapistirict imalatinda kullanilmaktadir.

1.3.7. Akrilonitril-Biitadien Kaucugu (NBR)

Nitril  kaucugu  akrilonitril  ve  biitadien  kopolimerlerinin  emiilsiyon
polimerizasyonuna verilen isimdir. En énemli 6zelliklerinden biri ¢ogu yag ve ¢oziiciilere
kars1 istisnai dayanimidir. Ayrica gaz gecirgenligi, abrasyon dayanimi, termal denge dogal
kaucuk ve SBR kaucuklar1 gibi genel amaglh elastomerlerden daha iyidir. Ticari nitril
kauguklar1 akrilonitril/biitadien oranlarima goére 18/82 veya 45/55 oranlarinda karigim
olusturabilirler. Akrilonitril oram arttikca yag dayanimi, ¢6ziici dayanimi, c¢ekme
mukavemeti, sertlik, abrasyon dayanimi, 1s1 dayanimi ve gaz gegirgenligi artar [10].

NBR cams1 gecis sicakligi Tg, akrilonitril oranina bagl olarak, diisiik oranlarda
(%18) -40°C’den, yiiksek oranlarda pozitif degerlere kadar degisebilmektedir. SBR
kaugugu gibi, ¢cekme sirasinda kristalize olmaz. Yiiksek dayanim elde etmek i¢in katki
maddeleri katilmalidir. Asinma, yorulma, yaslanma dayanimi iyi olmasina karsin yirtilma
direnci dogal kauguktan daha kotii ve elektrik yalitimi daha diistiktiir. Genel olarak petrol
esasl yaglar, gazlar ve aromatik hidrokarbonlara kars1 dayanimin gerekli oldugu yerlerde
kullanilir [6].

NBR kaugugu hortum imalatinda, conta, baglant1 elemanlari, fren balatas1 imalatinda,
mil, silindir ve kazan kaplamalarinda, konveyor kayisinda, is¢i elbise ve botlarinda

kullanilir.



1.3.8. Etilen-Propilen-Dien Kaug¢ugu (EPDM)

Polietilen ve polipropilen gibi polimerlerin kullanimi gilinlimiizde endiistride ¢ok
biiyiik bir yer teskil etmektedir. Termoplastik polimerler olarak ta adlandiriimaktadir.
Belirli seviyelerdeki kristalinite 6zelligi islem sicakliklarinda mukavemet saglayabilmek
icin gereklidir. Ancak bu kristalinite proses sicakliklarinda eriyebilmekte ve malzemeye
tekrar form vermek gerekmektedir. Bu termoplastik malzemelerin diisiik elastik 6zellikleri
yiiksek kristalinitelerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, etilen ve propilen kopolimerleri
belirli mukavemet, esneklik ve elastikiyet Ozelliklerinden dolay1 elastomer olarak
nitelenmelerini saglamaktadir. Bu malzemeler genel olarak peroksit ile vulkanize edilen
(Etilen-Propilen, EPM) ve hem peroksit hem de siilfiir ile vulkanize edilen (Etilen-
propilen-dien-monomer, EPDM) malzemeler olarak ikiye ayrilmaktadir.

EPM sentetik kauguklar1 1961 yillarinin sonlarina dogru kiigiik parcaciklar halinde
tiretilmeye baglanilmistir. O yillarda kauguk iizerine ¢alisma yapan bilim adamlarinin
biiylik bir cogunlugu peroksit ile vulkanizasyon isleminin farkinda degildiler. Elde edilen
yeni iiriin, EPM kaucuklari, yalnizca peroksit ile vulkanize edilebilmekteydi. Yapisinda
doymamis bag olmadigindan siilfiir ile vulkanize edilememekteydi. Bu ozellik EPM
kaucuklar1 i¢in ¢ok biiyiik bir eksiklik olarak goriilmekteydi. Fakat 1962’li yillarda bilim
adamlar1 etilen-propilen-dien terpolimerlerini, yani EPDM sentetik kauguklarini,
gelistirmislerdir. Elde edilen bu polimer vulkanize olmaktaydi. Bu kauguklar ticari olarak
ilk kez 1963 yilinda tiretilmeye baslanilmigtir. Ticari olarak, Du Pont firmasi tarafindan
Nordel, Uniroyal firmasi tarafindan Royalane, Eni Chem firmasi tarafindan Dutral N,
Copolymer Rubber Chemical Corp. Firmas:i tarafindan Epsyn, Exxon Chemicals Co.
firmasi tarafindan Vistalon, DSM firmasi tarafindan Kelton, B.F. Goodrich Co. Firmasi
tarafindan Epcar, Bayer firmasi tarafindan Buna EP ve Chemische Werke Hiils AG firmasi

tarafindan Buna AP ticari isimleri altinda tiretilmektedir [11].

1.3.8.1. EPDM’nin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Etilen ve propilen monomerleriyle kaugugumsu, stabil, amorf, yar1 kristal ve kristal
yapiya sahip elastomerler iiretilmektedir. Etilenin propilen ile olan polimerizasyonu sonucu
kaugugun 6zelliklerine sahip EPM kaucugu (Etilen-propilen kaucugu ) ve EPDM ( Etilen

propilen dien monomer ) olmak iizere iki elastomeri elde edilmektedir. EPM doymus
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sentetik bir kaucuktur. Polimerin zincir yapisinda ¢ift bag olmadigindan 1s1, 151k, oksijen ve
ozona karsi dayaniklhidir. Ayrica vulkanize olmayan ve c¢apraz baglanmayan EPM
kopolimeri termoplastik bir maddedir. Etilen ve propilenin kopolimerizasyonu sonucu
Sekil 2°de gosterilen polimer zincirinde ¢ift bag bulunmayan yani tamamen doymus bir

yapiya sahip olan EPM kopolimeri olugmustur [12].

) N O B b AR
m ( HZC:CH2)+ n( HC:CH2>'—"‘ ~CHy—CH;———CH—CH,

) / m n
Etilen Propilen EPM

Sekil 2. EPM’nin kimyasal yapist

EPM’ye karsilik etilen-propilene bagli olmayan bir dien ilavesiyle etilen propilen
terpolimeri olan EPDM elde edilmektedir. Dien’in reaksiyona katilmasi sonucu Sekil 3'de
goriildiigii gibi zincirde ¢ift bag yani doymamiglik olusmaktadir. Bu durum peroksitlerin
yani sira kiikiirtle vulkanizasyonu ve diger polimerlerle karistirilabilme imkanin
saglamaktadir. EPDM dien monomeri olarak

1. 1.4 hexadiene — 1,4 HD

2. Dicyclopentadiene — DCPD

3.  Ethylidene norbornene — ENB
kullanilmaktadir. Bu li¢ durumda da polimerize edilmis ¢ift bag molekiiliin sol tarafinda
gosterilir. Ethylidene norbornene en hizli pisme ve c¢apraz baglanma yogunlugu
vermektedir. Her 1000 karbon atomu ic¢in 4—16 arasi ¢ift bag bulunur. En iyi mekanik
ozellikler ve en diisiik kalic1 deformasyon degerleri, yliksek ENB iceren EPDM kullanimi
ile saglanmaktadir. Bu yiizden hazirlanan regetelerde yaygin kullanilacak termonomer tipi
ENB'dir. Ayrica birlesmeyi kolaylastirmas1 ve de siilfiir vulkanizyonuna kars1 oldukga
biiylik reaktivitesi soz konusu olmasindan dolayi tercih edilir [12].

EPDM’nin islenmesi, vulkanizasyonu ve 6zellikleri polimerin etilen igerigine, dien

icerigine, molekiil agirlig1 ve molekiil agirligi dagilimina bagli olarak degismektedir.
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Tablo 1. EPDM’nin 6zellikleri

1. Yogunlugu — gr/m3 0.855-0.88

2. Etilen miktar1 - % 45-80

3. Dien miktar1 - % 0-15

4. Money viskozitesi ML 1+4 125 C 5-200

; . . ?Ha
m(H20=CH2) + n (HC:CHZ) + - -
g g H/ \CH3
Etilen Propilen Dien

‘LCHZ_"CHz

H “cn,
EPDM

Sekil 3. EPDM’nin kimyasal formiilii

EPDM’nin vulkanizasyondan sonraki dzellikleri isleme sartlarina ve karisima baglh
olarak degismektedir.

Etilen ve propilen oranmin esit olmast amorf yapida bir polimerin meydana
gelmesini, etilenin polimerdeki oraninin artmasi ( % 75 etilen , % 25 propilen gibi )
polimerin kismen kristal bir yapt goOstermesini, yliksek sicaklikta ekstriizyonla kolay
islenmesini ve boyutsal kararliligmin artmasin1 saglar. Ancak EPDM’de etilen oraninin
diisiiriilmesi, polimerin kristal yapisinin azalmasina ve buna bagli olarak sertlik ve
elastisite modiiliiniin azalmasina sebep olmaktadir. EPDM genel olarak 1s1ya, oksidasyona
ve yaslanmaya karsi iistiin direnci olan bir polimerdir. Etilen miktarinin diisiik olmast
halinde, EPDM katki maddeleriyle kolay ve hizli karigsmaktadir. Polimer diisiik
sicakliklarda daha stabildir ve yumusak olan polimerin kalenderlenmesi ve yogrulmasi

kolay olmaktadir [12].
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Dien miktarmin yiliksek olmasi halinde, EPDM kisa siirede kiir olmaktadir. Elde
edilen vulkanizatin {istiin 6zellikleri bulunmaktadir. Dien igeriginin diisiik olmas1 halinde,
EPDM 1s1ya kars1 daha fazla direng gostermektedir. Ancak yumusaktir ve elastisite modiilii
diistiktiir.

Viskozitesi yliksek olan yaglar EPDM’nin fiziksel 6zelliklerini gelistirir, 1s1 direncini
artirir ve biiziilmesini azaltir. Bu yaglar elastomerin esnekligini gelistirir ve diisiik
sicakliklardaki fleksibilitesini artirir. EPDM’nin yag emmesi oldukga fazladir.

EPM ve EPDM’nin viskozitesi mooney viskozitesi cinsinden belirtilir ve bu iki
elastomerin mooney viskozitesi genel olarak 125 °C sicaklikta bir dakikalik 1sitmadan
sonra dort dakikada bir ol¢iiliir ve ML ( 1+4 ) 125 °C olarak ifade edilir. Money
viskozitesi ve molekiil agirlig1 arasinda bir orant1 bulunmaktadir. Money viskozitesi diisiik
olan etilen-propilen elastomerlerin molekiil agirlig1 diigiiktiir.

Gerek EPM ve gerekse EPDM 1s1ya, kimyasallara, oksijene ve ozona kars1 oldukca
dayaniklidirlar.

EPDM’nin elektriksel 6zellikleri vulkanizasyon sonucunda ayni kalmaktadir. EPM
ve EPDM’nin dezavantajlar1 arasinda zayif yapigkanlik 6zelligine sahip olmalar1 yer

almaktadir. Bu 6zellik katki maddeleriyle giderilmektedir [12].

1.3.8.2. EPDM’nin Kullanim Alanlar:

Etilen ve propilen monomerlerinin bol miktarda bulunmasi, ucuz olmasi ve de
mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklar giiniimiizde EPM ve EPDM kauguklarini
Oonemli bir ticaret malzemesi yapmustir. 2000 yili tiiketim miktar1 870.000 ton olan bu
malzemelerin ucuz olmas: kullanimlarini arttirmaktadir. Siirekli tip malzemelerin
tiretiminde ekstriizyon yontemi ile liretim yapilirken tek pargali malzemeler ise baski veya
transfer kaliplama yontemi ile tliretim gergeklestirilir. Halka-tipi conta ve sizdirmalik
elemanlar1 gerek baski kaliplama veya kabuk silinger kaliplama yontemi ile yapilabilir.
EPDM giinliik yasamda kap1 ve otomotiv camlar icin profil, siinger fitili, radyatér ve
1sitma hortumlari, beyaz esya korilk ve contalari, konveyor kayislari, kablo kaplama,
yapistirici, mastik, ¢att membranlari, tekerlek, ses absorblama malzemesi, tampon, tank
kaplama ve silindir kaplamada kullanilmakla birlikte hayatimiza ¢okga girdigi uygulamalar

ve buralarda EPDM kaucugu kullanilma sebepleri asagida belirtilmistir [11].



13

« Profil: EPDM’in havaya ve ozona kars1 direncinin yiiksek olmasi bu malzemelerin
otomobillerde, bina pencerelerinde sizdirmazlik elemani olarak kullaniminda ilk aranan
malzeme yapmustir.

« Boru: EPDM’in sicaga, suya ve ozona dayanikli olmasindan dolayr otomobil
motorlarinda tercih edilmektedir.

« Cati Kaplama: EPDM’in havaya ve suya kars1 direncin dolayi tercih edilmektedir.

« Motor Kayisi: Soguk ve sicak dayanimi ve dinamik esneklik 6zelliginden dolay1

tercih edilmektedir.

« Kablo yapiminda: EPDM’in elektrik yalitimi, su ve 1siya karsi olan direncinden
dolayi tercih edilmektedir.

« Plastik Modifikasyonlarinda: Soguk darbe mukavemetinin yiiksek olmasi, plastige
esneklik verdigi i¢in plastik modifikasyonlarinda kullanilmaktadir [11].

Kullanilacak EPDM se¢iminde etkili olan iki ana faktor vardir. Bunlar bilesim ve
yapisal faktorlerdir. Molekiil agirligi, Mooney Viskozitesi, etilen/propilen orani,
termonomerin cinsi ve miktar1 bilesim faktorlerini belirleyen parametrelerdir. Yapisal
faktorleri belirleyen parametreler ise molekiil agirligi  dagilimi, dallanma ve

kristallenmedir.

1.4. Kaug¢uk Mekaniginde Yapilan Deneyler

Kaugukla ilgili matematiksel formda belirli bagintilar bulan arastirmacilar bu
fonksiyonun igerisinde yer alan bagintilarin deneysel olarak nasil ifade edildigini ne tiir bir
formda karsimiza ¢iktigini goézlemleyebilmek i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kauguk
mekaniginde deneylerin daha kolay yapilabilmesi ve sonuglarin beklenildigi gibi ¢ikmast
icin safi homojen deformasyona maruz kalmalar1 saglanmistir. Bu da numuneye uygulanan
kuvvetlerin numunenin her tarafina esit olarak dagilmasini sagladigindan dolay1 sonucta
aynm1 deformasyona karsi ayni oranda uzama elde edileceginden uygulanan yiik altinda
numune boyu degisim dl¢iimleri daha basit olmaktadir.

Literatiirde agagida da goriildiigii iizere ¢ekme, basma ve kayma deneyleri homojen
deformasyon olarak yapilmistir. Burulma ve g¢ekmeli burulma deneyleri ise homojen
olmayan deformasyon olarak yapilmistir. Literatiirdeki bir¢ok deneyler standart olmayan
¢ekme hizinda ve numune boyutlarinda gergeklestirilmistir. Bu deneyler igerisinde en basit

ve de en yaygin olarak kullanilan ise tek eksenli ¢ekme deneyidir. Bunu yaninda tek
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eksenli basma, iki eksenli ¢ekme ve basma, burulma ve kayma deneyleri de yapilmaktadir
[13].

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik 6zellikleri her zaman arastirma konusu olmustur.
Bunun i¢in yapilabilecek en uygun deneyin hangisi olacagi konusunda yapilan arastirmalar
sonucunda ¢ekme deneyleri mevzu bahis olmustur. Ayrica Sekil 4’teki grafikten de
goriilecedi lizere cekme deneyleri numuneye uygulanan kuvvete gore,

o Tek Eksenli Cekme

. Iki Eksenli Cekme
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kaucguk tiirii malzemelerin ¢ekme ve basma bolgelerindeki mekanik davraniginin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle, malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemede tek
eksenli cekme deneyi yaninda tek eksenli basma deneylerinin de yapilmasina gereksinim
duyulmaktadir. Tek eksenli basma deneylerinde basma yiizeylerindeki siirtlinmenin
oldukg¢a fazla olmasi nedeniyle de, literatiirde tek eksenli basma deneyi yerine, iki eksenli
cekme deneyi yapilmaktadir. Yapilan calismada, sadece tek eksenli ¢ekme deneyinden
basit cekme deneyi gerceklestirildiginden bu kisimdaki bilgiler bu deneydeki deformasyon
tiirline yogunlasmistir [13].
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Sekil 4. Kauguk mekaniginde yapilan deneyler[13]

Literatiirde arastirmalar1 neticesinde kauguk tiirii malzemeler igin tek eksenli ¢ekme
deneyi olarak asagidaki deneyler gerceklestirilmistir.

o Basit Cekme

o Safi Kayma (Pure Shear)

Yukaridaki deneylerle ilgili pek ¢ok arastirmaci belli yillarda arastirmalar
yapmuslardir. Bu arastirmalar neticesinde 1805°ten giiniimiize kadar hem basit ¢cekme hem
de safi kayma hakkinda bilgi mevcuttur. Sekil 5'de ise tek eksenli ¢ekmede olusan

deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 5. Tek eksenli cekme deformasyonlari[13]

Literatiirde, basit ¢ekme deneyi ¢ok eskilere dayanmaktadir. 17. ylizyilin sonlarina
Robert Hooke bu deformasyon o&l¢iimleri ile metaller i¢in gerilme ile numune boyu
degisim arasinda lineer bir iligskinin oldugunu ifade etmistir. Kauguk tiirli malzemelerde ise
bilinen ilk basit cekme deneyi Gough tarafindan, 1805 yilinda, yapilmistir. Daha sonra
benzer bir ¢alisma Joule tarafindan 1859 yilinda yapmistir. Boylece 1805 ve 1859
yillarinda kauguk tiirii malzemelerin ilk bilimsel ¢alismalar1 basit ¢ekme deneyleri ile
yapilmistir. Bu deformasyon tiirliniin kolayligi ve bu konuda énemli bir bilgi birikiminin
olugmasi nedeniyle basit ¢ekme deneyinde kullanilan numune boyutlar1 ve takip edilen
deney prosediirleri standartlagtirilmistir. Kauguk tiirii malzemelerin basit ¢ekme deneyi igin
ASTM D 412, DIN 53 504 ve ISO 37 no'lu standartlara miiracaat edilebilir. Ancak kauguk
tiiri malzemeler i¢in yapilan diger bir¢ok deney i¢in bu durumdan, yani standartlarin
mevcudiyetinden, bahsetmek heniliz miimkiin degildir [13].

Tek eksenli ¢ekme deformasyonu, genel olarak, Sekil 6'da gosterilen tahrik

mekanizmasi ile saglanmaktadir. E tahrik motoru ile tahrik edilen B tahrik milleri, D zincir
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cark mekanizmasi ile ayni anda harekete sebep olmakta ve C hareketli tablanin asagi
yukar1 hareketini saglamaktadir. Béylece A numunesi tek eksenli cekme deformasyonuna
maruz kalirken F yiik hiicresinden kuvvet, H enkoder’indan (bunu yerine direkt olarak
lazer ektansometre veya video ektansometrede kullanilabilmektedir) ise yer degistirme

okunarak numunenin gerilme-numune boyu degisim davranisi elde edilmektedir [13].

/fB /B

Numune
Tahrik Millenri

Hareketli Tabla

Zincir Digli Cark Mekanizmas:
Tahrik Motoru

Wik Hiicresi

Yataklama Tablalan

Enkoder

. fcﬁ: %
3

Sekil 6. Basit gekme deneyi genel prensibi[13]

el B v I o g W == B =

Genel olarak yukarida bahsedilen tahrik sisteminde c¢alisan basit cekme deneylerinde
kauguk tiirii malzemeler i¢in,

* Dumbbell Numune

* Halka Numune
olarak adlandirilan iki farkli numune kullanilmaktadir. Literatiirde bu numunelerden,
ozellikle, C kesme kalibryla kesilmis dumbbell numune kullanilmaktadir. flave olarak
halka formda numuneler de bazi c¢aligmalarda kullanilmistir. Fakat bunlarin yani sira

kaucuk tiirii malzemelerin mekanik ve kimyasal testlerinin ve aragtirmalarin yapildigi en
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onde gelen kurumlardan biri olan Akron Kauguk Gelistirme Laboratuvarlarinin hazirladigi
raporda numune boyunun, genisligine oraninin en az 10 olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Raporda numune boyutlarindan amacin numunenin deformasyonu sirasinda numunede
hasarin meydana gelmemesi oldugunu belirtmis ve bu nedenle numune boyutlari icin de
Dumbbell numune kullanilmasinin sart olmadigi vurgulanmigtir. Bu durumda kullanilacak
numune boyunun tutma g¢eneleri arasinda kalan wuzunluk olarak alinabilecegini
belirtmislerdir. Literatiirde yapilan bazi1 ¢caligmalar incelendiginde dumbbell numune yerine
dikdortgen formunda ince uzun numunelerin de kullanildigini goériilmektedir [13].

Basit ¢ekme deformasyonunda, malzemeye uygulanan kuvvetler sadece bir yonde

olup,

GI1=0 6,=63=0 (1)

sekil degisimleri ise, Poisson oranmnin 0.5 kabulii altinda, kuvvet uygulanan dogrultuda

uzama olurken diger iki dogrultuda esit miktarda daralma olmaktadir.

A=A A=kz=1/\) )

A, uzama orani olarak alinmistir. Pratikte yapilan ¢alismalar, genellikle, ASTM, DIN
ve ISO standartlarina gore yapilmaktadir. Cekme deneyi ile ilgili daha ayritili bilgi
ASTM, DIN ve ISO standartlarindan elde edilebilir [13].

1.5. Gerilme Gevsemesi

1.5.1. Genel Davrams ve Olciimii

Gerilme gevsemesi deneyi kauguk tiirli malzemelerin mekanik ve termal
ozelliklerinin belirlenmesinde her gecen giin 6nemi artan bir deneydir. ilk yillarda sadece
tiniversitelerin bilimsel arastirma projelerinde calisma yapilmasina ragmen giinlimiizde
artik, Ozellikle o-ring, kece ve conta imalatinin yapildigi kurumlarda ve otomobil

endistrisinde standart bir test metodu olma yolundadir [14].
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Kaucguk tiirii malzemelerde sabit deformasyon altinda gerilmenin zamanla azaldigi
gozlenmis ve kauguk tiirli malzemelerin bu davranisi, literatiirde, “Gerilme Gevsemesi”
olarak adlandirilmistir.

Gerilme gevsemesini meydana getiren proses fiziksel veya kimyasal olabilir. Normal
kosullar altinda her iki proses ¢esidi es zamanli olarak gerceklesir. Ancak normal ve diisiik
sicakliklar ve/veya kisa zamanlarda gerilme gevsemesi fiziksel proses olarak gergeklesir.
Yiiksek sicakliklar ve/veya uzun zamanlarda ise kimyasal proses gerceklesir.

Gerilme gevsemesi testinde numune belirli bir deformasyona kadar belirli bir hizda
cekilir. Bu deformasyon degerinde maksimum gerilme degerine ulagmis olan numunede
zamanla gerilmedeki diisiisiin izlenmesi seklinde bir prosediir izlenmektedir(Sekil 7).

Son yillara kadar, malzemelerin mukavemet ve plastik O6zelliklerini belirleme
calismalarinda kullanilan iki ana deney, sabit hizda aktif deformasyon ve siirlinme
deneyleri idi. Son yillarda gerilme gevsemesi olarak adlandirilan yontem hizla popiiler

olmustur.
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Sekil 7. Gerilme gevsemesi deneyleri

Sekil 8’de sabit uzama oranina gore gerilme-zaman verileri tanimlanmistir. Burada
gerilmenin maksimum oldugu o; degeri t; zamanina karsilik gelmektedir. t, zamani 2 saat
sonraki zaman dilimini o, ise eksponansiyelligin bitip yaklasik lineerligin basladigi
noktadaki gerilme degerini vermektedir. Burada 6; maksimum gerilme degerinden o,
gerilmesine kadar t;-t, zaman dilimi boyunca azalan bu grafigin altindaki bolge 1. Bolge
olarak ifade edilir. Ayrica o3 gerilmesi t; zaman dilimi sonunda elde edilen minimum
gerilme degeridir. Sekil 8’den gorildigii gibi o, gerilmesinden o3 gerilmesine kadar t»-t3
zaman dilimleri arasinda lineer bir azalma s6z konusudur. Azalan bu lineer egrinin altinda
kalan alan ise 2. Bolge olarak ifade edilir.

2.Bolge yani yaklasik lineerligin olustugu bolgedeki egrinin yatayla yaptigi ac1 degeri
a olarak ifade edilmektedir. Egrinin 6,°den o, gerilme degerine diigmesi sonucu (Ac)

gerilme dislisii degeri elde edilir. Bu deger goriildiigii gibi ani diisiisten dolay1 biraz
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bliyiiktiir. 2. Bolgede yani o, gerilme degerinden o3 minimum gerilme degerine kadar

diisiis ise (Aoy) gerilme diisiisti degeri olarak ifade edilmektedir.

1

= {(saniye)
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|
|
|
fiteg] |
|
|
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| ! |
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|
i
t
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Sekil 8. Sabit uzama oraninda gerilme-zaman verileri i¢in tanimlamalar

Gerilme gevsemesi, germe halinde sabit boyda tutulmus malzemede zamanla
meydana gelen gerilme azalmasi olarak tanimlanir. Ayni temel olayin diger bir olusumu
olan siirlinme, sabit gerilme altindaki bir malzemenin boyundaki degisim olarak tanimlanir.
Stiriinme ve gerilme gevsemesi arasinda genel olarak tatmin edici bir esitligin
gelistirilmemis olmasi nedeniyle, siiriinme deneylerini ger¢eklestirmek daha kolay olsa da,
gerilme gevsemesi verilerinin gerektigi durumlarda, gevseme deneyleri yapilmak
zorundadir.

Diger bir deyisle, gerilme gevsemesi, siirlinme sartlar1 altinda sabit sekil degisiminde
olusan gerilme azalmasidir. Gerilme gevsemesi olustugunda, gerilme sabit bir sekil
degisimi saglamak i¢in zamanin fonksiyonu olarak azalir.

Kauguk tiirii malzemelerden farkli olarak metallerin biiyiik gerilme neticesinde sabit
boyda tutulmasi esnasinda dislokasyonlarin tirmanmasi ve ¢apraz kaymasi sonucu zamanla
bir plastik sekil degisimi diger bir deyisle, gerilme gevsemesi meydana geldigi

bilinmektedir. Daha Onceden de belirtildigi gibi siiriinme ve gevseme ayni temellere
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dayanmaktadir. Burada ilging olan durum, metaller oda sicakliginda hissedilebilir stiriinme
yapmazlarken, belirgin bir sekilde gevseme olay1 gostermektedirler.

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 baglidir.

Yaklasik 25 yil 6nce ISO TC 45 teknik komitesi tarafindan, gerilme gevsemesi
davranmigin1  belirlemeye yonelik deney prosediirlerini standartlastirma caligsmalari
baslamistir. Giliniimiizde ise ISO 3384 standarti basma deformasyonlar i¢in, ISO 6914
standart1 ise ¢gekme deformasyonlari tarafindan ISO tarafindan hazirlanmis ve uygulamada
kullanilmaktadir.

Metallerde gerilme gevsemesi deneyleri; ¢entikler, inkliizyonlar, catlaklar, bosluklar
v.b. nedenlerden dolay1 yiiksek gerilme etkisindeki bir malzemenin; gerilme gevsemesi
kabiliyetini gosterir. Bu tiir deney verileri, ddvmede, dokiimde, kaynakta, talaghi imalat
veya soguk islem gormiis yiizeylerde olusan kalinti i¢ gerilmelerin termal olarak
giderilmesi i¢in gerekli 1s1l islem kosullarinin belirlenmesinde kullanilir. Gerilme
gevsemesi, egme, burma, ¢ekme, basma, ¢ok eksenli veya kalint1 gerilme gibi, gerilme
degisimi kosullar1 altinda olusabilir.

Gerilme gevsemesi verileri, malzemenin elastik olmayan davranisini yonlendiren
bagintilar1 degerlendirmek igin konstriikksiyon miihendisleri tarafindan kullanilmaktadir
[15].

Gerilme gevsemesi deneyleri, asagidaki alanlarda da basarili olarak kullanilmaktadir:

a) Gevseme siiresince, zamana bagli gerilme veya plastik sekil degisimi hizinin
hesaplanmasi,

b)  Elemanter dislokasyon prosesinin parametrelerinin belirlenmesi,

Bu konularda gerilme gevsemesi teknikleri basit olmakla birlikte, ¢cok fazla bilgi
verirler. Herhangi bir sicaklik, Numune boyu degisim hizi ve numune boyu degisim
miktar1 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 [15].
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1.5.2. Gerilme Gevseme Modeli ve Gevseme Zamanlari

Gerilme gevseme olusumunun bir¢ok 6zelligini gostermek i¢in ¢ok basit bir model

kullanilabilir. Bunun i¢in sadece seri baglanmis bir yay ve dashpot gereklidir.

Sekil 9. Maxwell modeli

Dashpot 1 ve yay E’li seri bagli modele Maxwell iinitesi adi verilir. ¢ gerilmesi

Maxwell modeline uygulandig1 zaman asagidaki esitlik olugur [16]:
dL/dt = o/m + 1/E do/dt 3)
Ayni gerilme hem yaya hemde dashpot’a uygulanir, fakat toplam uzama bu iki
elemanin maruz kaldigr deformasyonlarin toplamina esittir. Uzama (L)’nin gerilme
gevseme esnasinda degismediginden, d L /dt = 0’dir. Bu durumda denklem;

o = ooexp(Et/m) = ooexp(-t/t) (4)

esitligini verecek sekilde birlestirilir. Burada 6 6rnegin gerilmesinden hemen sonra maruz

kaldig1 baslangic gerilmesini, T gevseme zamanini gosterir [16].

t=n/E (5)

Gerilme gevsemesi olusumunun bagslangicinda model hemen belli bir miktar gerinir.

Bagtaki biitlin deformasyon gerinen yaya gider. Gerinen yay sonunda dashpot iizerindeki
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pistona bir kuvvet uygulamaya baglar ve dashpot gerinmeye baslar, yay gerinme Oncesi
pozisyonuna doner ve model {izerindeki gerilme 0’a gelir [16].
Polimerlerin ¢cogu birden fazla gevseme zamanina sahiptirler. Bunlar genelde sonlu

sayida gevseme siirelerine sahiptirler.

1.5.3. Gerilme Gevsemesine Sicaklik ve Camsi1 Duruma Gegisin Etkileri

Polimerlerin gerilme gevseme hareketleri 6zellikle camst duruma gecis bolgesinde
sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Cams1 durumdaki sicakliginin biraz altinda ¢ogu
amorf polimerler gerilme gevsemesi olusumunun baslangicinda 3,0 x 10° N/mm? civarinda
¢ekme modiiliine sahiptirler. Modiil zamanla azalir, fakat gerilmenin sifir noktasina
ulasmasi yillar1 alabilir. Lastikler kisa siireyle gerilme gevsemesi olusumlart i¢in 1 N/mm?
civarinda ¢ekme modiiliine sahiptirler. Teoride eger gerilme ¢ok kisa bir zaman siirecinde
oOlciilebilseydi daha yiliksek modiil degeri bulunabilirdi. Bunun yan1 sira, pratikte bu yiliksek
degerlerin gecis sicakligimin biraz iizerindeki sicaklikta Ol¢lilmeleri zordur. Sadece gecis
bolgesindeki 1s1iya hassas amorf polimerin gerilme gevseme davranist degil, ayn1 zamanda

belirli sicaklikta gegis bolgesinde bulunan gerilme zaman i¢inde hizla degisir [16].

1.5.4. Molekiil Agirhiginin ve Capraz Bagin Etkileri

Polimerlerin fiziksel 6zellikleri Molekiil agirligiyla iliskilidir. Boylelikle polimerden
beklenen Ozellikleri gosterebilmeleri igin belirli bir molekiil agirlina sahip olmalar
gerekmektedir.

Genellikle molekiil agirliginin artmasi ile yapida molekiiller aras1 ¢ekim artmakta ve
buda polimerin mekanik ve 1s1 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Tiim bunlardan
hareketle molekiill agirligina gerilme gevsemesinin etkileri 0Ozellikle polimer tiirii
malzemelerde camsi duruma gecis sicakliginin {izerinde ¢ok Onemlidir. Herhangi bir
polimerin molekiil agirhigin jel gecirgenlik kromatografisi, viskozimetrik 6l¢lim, 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 ¢capraz bagl olmayan kauguk tiirii malzemeler i¢in gerilme

zamanla diizenli olarak azalir.

1.5.5. Kristallesmenin Etkileri

Kauguk tiiri malzemelere kristallesmenin etkisi eskiden beri arastirilmaktadir.
Yapilan arastirmalar neticesinde elimizde yeterince deneysel bilgiler mevcut degildir. Ama
sunu sOyleyebiliriz ki kristallesme en ¢ok gevseme siirelerinin dagiliminin genislemesine
ve gerilme gevsemesi deneyinin daha uzun siirelere yayilmasina neden olmaktadir.

Kristallesme derecesi bazi polimerlerde gerilme gevsemesi olusumu sirasinda
degisebilir. Bdyle bir durum -20 °C civarinda gerilen dogal kauguk igin sz konusudur. Ilk
gerinmede, kaugukta kristallesme ¢ok 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 siire 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.

Yar1 kristal polimerlerde kristal yiizdesi gerilme gevsemesini etkiler. Gerilme
gevsemesi degerlerine gore kristal yiizdesi hakkinda yani polimer hakkinda bilgi sahibi
olabiliriz.

Amorf polimerlerde gerilme gevsemesini Tg’nin altinda 0’a diismesini beklemek
yillar siirer ve pratik degildir.

Yari kristal polimerlerde oda sicakliginda Tg’nin lizerinde iseler gerilme direnci
zamana kars1 oldukg¢a yavas azalir ve ¢ogunlukla sifira inmez. Bu da kristal yilizdesine
baghdir. Kristal yiizdesi arttikca gerilme direncinde de zamana bagli olarak azalmaya
baglar. Yar1 kristal polimerlerde yoOnlenme ve plastik deformasyon olayr dikkate
alinmaktadir. Yonlenmis bir malzemede kristal ylizdesi artar. Dolayisiyla gerilme

direncindeki azalma hizi yonlenmemis polimere goére daha diisiik olur.
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Gerilme gevsemesi bu deneylerde fazla pratik degildir. Sert ve kat1 polimerler i¢in

cok az bir gerinim farki polimerin yiliksek gerilme direncine sahip olmasina neden olur.

1.5.6. Uzamanin Etkileri

Gerilme gevsemesi modiilii, genellikle uzama kiigiik oldugu siirece bagimsiz
haldedir. Uzamada bir kritik deger mevcuttur. Bu kritik degerin iizerinde pek ¢ok durumda
gerilme gevsemesi hizi artar. Gerilme gevsemesi deneyinde numuneye uygulanan uzama
neticesinde uzamanin artmasi nispetinde gerilmede es zamanli olarak artar.

Polietilende ise yukaridaki durumuna tam uyan bir durum s6z konusu degildir. Yani
uzamay1l, % 2’den % 8’e ¢ikarmak gerilmeyi sadece %2 veya %3 oraninda artirir.
Kristallesme boliimiinde ifade edildigi gibi kaugugun uzatilmasi sirasinda igindeki
molekiillerin uzama yoniinde birbirine paralel bir sekil almasi s6z konusu oldugundan
uzamadaki artma kristallesmenin hizlanmasina sebep olmaktadir. Kristallesme ilerlerken

gerilme hizla azalir.

1.5.7. Sertligin Etkileri

Kauguk tiirii malzemelerin gerilme gevsemesi testlerinin incelenmesi sirasinda
gerilme gevsemesine etki eden parametrelerden bir tanesi de sertligin etkisidir. Shore
sertlifi yumusak malzemeler icin Tip A ve sert malzemeler i¢in Tip D olmak iizere iki
cesit durometre araciligiyla malzemelerin sertligini belirleyen metod olarak tanimlanabilir.
Kaucuk tiirii malzemelerin sertligi Shore Sclereskobu denilen cihaz yardimiyla sertlik
Olciimii ve IRHD sertlik ol¢limii ( International Rubber Hardness Degrees) seklinde iki
kategoride incelenebilir. Bu ¢alismada shore sertligiyle 6l¢tim yapilmis ve uygulanan yiike
gore belirli numaralar almis olan numuneler kullanilmistir. Simdiye kadar kauguk tiirii
malzemelerin gerilme gevsemesi, Mullins etkileri, histeresis gibi inelastik 6zelliklerine
sertligin etkisi pek arastirllmamistir. O yiizden bu calismayla EPDM kauguk malzemesine
uygulanan kuvvet neticesinde olusan gerilme gevsemesine sertlifin etkisi incelenmeye

calisilmugtir.



27

1.6. Tezin Amaci ve Kapsam

Kaucuk malzemelerin inelastik 6zelliklerinden biri olan gerilme gevsemesi davranisi
incelenecektir. Bu davranmis kauguk malzemelerin sertligini dlgen shore sertligine sahip
belirli boyda kesilmis numuneler yardimiyla yapilacaktir. Boylelikle EPDM kaugugunun
uygulanan deformasyon altinda gerilme gevsemesine olan yatkinligi tek eksenli ¢ekme
deney cihazi yardimiyla gézlemlenecektir.

Tek eksenli deney diizenegiyle deney yapilabilmesi i¢in gereken zamanin uzamasi ve
istenilen sonuglarin elde edilebilmesi i¢in deney diizeneginin donanimlarinin bilgisayar
kontrollii yapilmas1 diisiiniilmiistiir. Ayrica herhangi bir olumsuzluk durumunda miidahale
icin elle kontrol de sisteme eklenmistir. Deney numuneleri belirli numune boyu degisim
hiz1 ve deformasyonlarinda hem 6n prosediirsiiz hem de 6n prosediir uygulanarak gerilme
gevsemesi deneyine tabi tutulacaktir.

Deney, sentetik kauguk tiirlerinden ¢esitli sertlikte istenilen boyda kesilen EPDM
kauguk numunelerin yukarida da ifade edildigi gibi inelastik Ozelliklerinden biri olan
gerilme gevsemesi deneyi yapildiktan sonra elde edilecek verilerin yorumlanmasiyla

sekillenmis olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Kauguk tiirii malzemeler metal ve benzeri malzemelere gore ¢ok farkli 6zelliklere
sahip oldugundan dolay1 pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Kullaniminin giinden giine
hizli bir sekilde artmasi ve bu malzemeyle ilgili yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen
olumlu sonuglar bu malzemeye ragbeti artirmaktadir. Yapilan ¢aligmada pek c¢ok
uygulamada direkt olarak kullanilan EPDM sentetik kaucugunun gerilme gevsemesi
davranis1 incelenmistir. Bu ¢alismada gerilme gevsemesi ve benzeri deneyleri en uygun
sekilde yapabilmek i¢in gerekli deney diizeneginin yapilan arastirmalar neticesinde tek
eksenli cekme deney diizenegi oldugu belirtilmistir.

Tek eksenli deney diizenegi, kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinden biri
olan gerilme gevsemesi deneyinin istenilen sekilde yapilabilmesi ve deney diizenegine
istenilen komutlar1 daha hassas ve giivenilir bir sekilde verebilmek icin bilgisayar kontrollii
yapilmistir. Ayn1 zamanda elle de kontrolii saglanmistir. Bilgisayara adapte edilen program
vasitasiyla da verilerin istenilen formda alinmasi saglanmustir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde kullanilan numuneler ¢esitli sertlik degerlerindedir.
Bu sekilde elde edilen gerilme gevsemesi grafiklerine sertligin etkisini géormemiz miimkiin

olmaktadir.

2.2. Tek Eksenli Cekme Deney Diizenegi

Sekil 10°da goriildiigli lizere ¢ekme deney diizenegi kauguk tiirli malzemelerin
deneylerinin yapilabilmesi i¢in olusturulmustur. Cekme deney diizeneginde iki ana mil ve
bu miller tizerinde verilen hiza gore hareket eden bir hareketli tabla yardimiyla numuneye
belli bir deformasyon uygulanmaktadir. Ana miller altta ve {istte iki tane hareketsiz tablaya
donmelerine imkan verecek bir tasarimla monte edilmistir. Tahrik millerinin alt ve st
tablaya hareketi sirasinda herhangi bir deformasyona ugramamasi i¢in yataklama

elemanlar1 yardimiyla yukarida da bahsettigimiz gibi uygun bir tasarim yapilmistir.
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Sekil 10. Tek eksenli gekme deney diizenegi krokisi[13].
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Tablo 2. Tek eksenli cekme deney diizeneginin 6zellikleri[13].

Ozellikler Kapasite

Deney Diizenegi Maksimum Y1k Kapasitesi 10 kN

Yiik Hiicresi Kapasitesi 100 kg

Yiik hiicresi Okuma Hassasiyeti 0.005 kg

Artimsal Enkoder Darbe Sayis1 2000 darbe/cevrim
Artimsal Enkoder Okuma Hassasiyeti 0.75 pm

Tutma Cenesi Yiik Kapasitesi SkN

Numune Boyu Degisim Hiz Aralig: 0—400 mm/dak.
Maksimum Yer Degistirme 500 mm
Minimum Veri Okuma Hizi 04s.

Cekme deney makinasi tasiyici ayaklar, sabitleme ayaklari, alt-iist tabla, tahrik mili,
hareketli tabla vb. gibi kisimlardan olugmaktadir. Cekme deneyi makinasini yere
sabitlemek icin sabitleme ayaklart kullanilmistir. Deney diizeneginin kaba aksamini
tanidiktan sonra numuneye uygulanan kuvvet neticesinde olusan deformasyondan alinan
veriler nerede toplaniyor ve nasil elde ediliyor bunlar incelenecektir.

Oncelikle numune bir deformasyona maruz kaldiginda numuneye ne kadar bir kuvvet
uygulandig1 hareketli tablaya monte edilmis yiik hiicresi vasitasiyla anlasilmaktadir. Yiik
hiicresinden alinan analog haldeki sinyaller yiik hiicresi amplifikatoriinde filtrelenmekte ve
sinyal sayisallastirilmaktadir. Yiik hiicresi amplifikatoriinden ¢ikan sinyal bilgisayara seri
porttan verilir. Yk hiicresinin beslemesi ise yiik hiicresi amplifikatoriiyle saglanmaktadir.

Simdide numunenin baglandigi cene hakkinda biraz bilgi verelim. Yapilan
deneylerde goriilmiistiir ki tutma c¢enelerini iyi belirlemek gerekmektedir. Ciinkii bazen
numuneye uygulanan kuvvet sikma prensibine dayanmaktadir. Numuneyi ¢ok sikildiginda
baglant1 yerinden kesilebilmekte aksine ¢ok sikilmasa ¢enenin numuneyi kagirmasi sz
konusudur. Bu nedenle bu ¢alismada tiim bu olumsuzluklar gdz 6niine alinarak bir tutma

cenesi alt ve iist tablaya uygun bir sekilde monte edilmistir.
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Tiim bu sistemde hareketli tablanin tahrik milleri {izerinde hareket ederek numuneye
belirli bir deformasyon uygulamak i¢in rediiktorlii motor kullanilmistir. Bu elektrik motoru
1400 d/dk ¢ikis hizina ve 3 kW’lik giice sahiptir.

Deneyleri ¢ok daha diisiik devirlerde gerceklestirebilmek ve istenilen araliklarda hiz
kontroliinii saglayabilmek icin elektrik motoru 4 kW’lik hiz kontrol iinitesiyle kontrol
edilmistir. Deney diizenegimiz i¢in {i¢ ayr1 hiz grubu diisiiniilmiistiir. Elektrik motorundaki
yiiksek devri rediiktor ve kasnak sistemiyle daha diisiik hiz degerlerine diisiiriilebilir.

Deneyde kullanacak olan kasnak gruplari su sekilde gosterilebilir.

Tablo 3. Deney diizenegi kasnak gruplari[13]

Kasnak | Devir Aralig1 Devir Araligi Rediiktor ¢ikist Tahrik Mili

Grubu (d/dak.) (mm/dak.) Kasnak Cap1 Kasnak Cap1
1. Grup 040 0-60 1X 3X
2. Grup 40-120 60-180 1X 1X
3. Grup 120-300 180450 3X 1X

Yukarida da bahsedilen yiik hiicresi amplifikatorii SA ve 0-30 V araliginda
ayarlanabilen, DC gii¢ kaynagiyla beslenmektedir.

Deney diizeneginde tahrik millerinin hatvesi 1.5 mm olarak imal edilmistir. Boylece
hareket tablasinin yer degistirmesi dolayisiyla da numunenin uzamasi 0.75 um hassasiyetle
Olciilebilmektedir. Bu oOlglimii yapabilmek i¢in kullanilan enkoder 2000 darbe/gevrim
Ozelligine sahip artimsal enkoderdir. Bu enkoder tahrik millerinden birinin ucuna bir kaplin
vasitastyla baglanmistir. Enkoder de iiretilen darbe sinyalleri de Veri kaydetme baglanti
kartina girilmektedir. Deneyler sirasinda tahrik motoru bir bilgisayar programi vasitasiyla
kontrol edilmistir. Hiz kontrol iinitesinin, bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmesinden
dolay1 hiz kontrol iinitesiyle bilgisayar, baglant1 karti ve veri kaydetme kart1 {izerinden
haberlesmektedir.

Tahrik milleri arasindaki hareket ise zincir-disli ¢ark mekanizmasi ile
saglanmaktadir. Ayrica deney diizenegini motor disinda elle de tahrik edebilmek i¢in tahrik

millerinden bir tanesine konik disli cark mekanizmas1 kurulmustur.
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2.3. Tek Eksenli Cekme Deney Diizenegi Program

Kaucuk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinden biri olan gerilme gevsemesi
davranmigin1 6zel prosediirle inceleyebilmek i¢in ve deneylerin ¢ok uzun zaman siirecek
olmasi sebebiyle deney diizenegi bir yazilim vasitasiyla kontrol edilmistir. Ticari olarak
piyasada satilan yazilimlar istenilen 6zellikleri tam olarak verememekle birlikte ¢cok pahali
olmasinda dolay1 tercih edilmemektedir. Bu amacla yapilan ¢alismada tek eksenli ¢ekme
deney diizenegindeki tiim donanim ve sensorlerin kontrolii NI-LABVIEW ortaminda
yapilan bir yazilim vasitasiyla kontrol edilmistir.

Deney prosediirlerinin yiiriitiilmesi, deney siiresince kuvvet ve yer degistirme ve
uzama biyiikliiklerinin Ol¢lilmesi, verilerin ekrana aktarilmasi ve de verilerin deney
esnasinda birebir grafige aktarimi, tahrik motorunun kontrolii ve deney sonunda toplanan
biitlin verilerin rapor seklinde sunulmasi, grafiksel programlama dili olan NI-
LABVIEW’de olusturulan ve Sekil 11°de da algoritmasi1 verilen, Grafiksel Kullanici
Arayiizii (Graphical User Interfaces) ile saglanmistir. Olusturulan grafiksel kullanici
araylizli ile kullaniciya zengin bir gorsellik sunulmasinin yaninda, kullanicidan gelen
istekler dogrultusunda mevcut deney prosediirleri lizerinde degisiklikler yapilabilmesine
veya programa yeni bir deney prosediirlerinin kolaylikla eklenebilmesine imkan
vermektedir. Sekil 11°den da goriilecegi lizere c¢alismada ilk dnce yapilacak deneye ait
calisma sayfasi acilir. Daha sonra malzeme 6zellikleri, deney sartlari, yapilacak deneyin
0zel prosediir bilgileri bilgisayara girilir. Numune tutma c¢eneleri arasina baglandiktan
sonra numune iizerinde c¢ok kiiciik ya basi ya da ¢eki kuvveti vardir. Numunenin
tizerindeki bu yiik alinarak malzeme yiiksiiz (6=0) pozisyona getirilir. Bu isleme “Bogsluk
Alma” denilmektedir. Bosluk alma islemi gergeklestirildikten sonra deneye baslanilir.
Deneyin baglamasi ile birlikte deneyden alinan gerilme, numune boyu degisimi veya
uzama verileri birebir bilgisayar ekraninda yer alir ve veriler es zamanl olarak grafige
aktarilir. Bdylece deneyin gelisim seyri birebir bilgisayar ekranindan takip edilebilir.
Program deney sonunda sesli ve ekrana yazili olarak deneyin bittigine dair ikaz
vermektedir. Bu ikazin onaylanmasi ile deney tamamlanir. Deney sirasinda beklenenden
farkli veriler elde edilmesi durumunda veya yanlis veriler girilmesi durumunda deney
durdurularak, deneydeki olumsuzluklar giderilir ve deneye yeniden baslanilir. Deney
stiresince almman veriler text dosyasinda veya MSExcel dosyasi seklinde deneye

baslamadan once kullanici tarafindan tanimlanan klasordeki dosyaya kayit edilir. Ayrica
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deney siiresince alinan verilerin kullaniciya gosterildigi osiloskop ekrani JPEG formatinda

kullanicinin tanimladigi klasore kaydedilir [13].

——— Deney Calama Sayfas)

|

Malzeme Ozelliklerinin ve
Deney Sartlarmin Girilmesi

|

Numunedeki Boglugun
Almmast

Deneye Baglanilmast

l

L Secili Deney Algoritmasinin Deney Siresince Alman
Durumunda Programin = iy gl_ " | = Verilerin Ekranda Grafik
Durdurulmast Iyletilmesi Olarak Gdsterilmesi

l

Deneyin Tamamlanmasi

l

Deney Sonug Verilerinin
Incelenmesi

Sekil 11. Bilgisayar programina ait algoritma[13]

Tez ¢alismasinda kauguk tiirli malzemelerin gerilme gevsemesi deneyi yukaridaki
algoritmayla gerceklestirilmistir. Boylece EPDM kaucuk malzemesinin degisik sertliklerde

gerilme gevsemesi deneyleri yapilmistir.
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2.3.1. Mullins Etkileri Deneyi Programinin Tanitilmasi

Kaucguk tiiri malzemelerin inelastik Ozelliklerinden bir tanesi Mullins etkileridir.
Daha once de belirtildigi iizere kaucuk malzemelerde sabit numune boyu degisimi altinda
gerilmede azalma meydana gelmektedir. Malzemenin bu 6zelligini inceleyebilmek igin
“Mullins Etkileri Deneyi” adi altinda bir deney hazirlanmistir. Bu deneyde bizim igin
onemli olan Miihendislik Gerilmesi-Uzama Oran grafikleri elde edilmistir.

Mullins etkileri deneyi sonundaki ekran goriintiisii Sekil 12°de goriilmektedir. Sekil
12°de 1 numarali bolgeden yapilacak olan deney se¢ilir. Secim yapildiktan sonra secilen
deney numarasinin iizerinde yesil 151k yanmasiyla hangi deneyin yapildigi hakkinda deney
yapan kisiye bilgi verir. Deneyi yapilacak numuneyi tutma ¢enelerine baglayabilmek i¢in
sekilde 2 numarali bolgedeki bosluk alma ve start/stop diigmeleri arasinda kalan kare
butonlarla veya Hiz kontrol iinitesi lizerinde ¢esitli varyasyonlarla tutma c¢eneleri asagi
yukar1 hareket ettirilir ve ¢eneler numunelerin baglanabilmesi i¢in uygun mesafeye
getirilir. Numune cenelere belirli bir potluk ile baglanir. Daha sonra numunenin potlugunu
almak i¢in bosluk alma butonuna basilarak numunenin potsuz ve yiiksiiz hale gelmesi
saglanir. Bu durumda numune deney i¢in hazirdir. Sekil 12°de 3 numarali bolgede deneyi
yapilacak numunenin numune kalinligi, numune genisligi, numune ilk boyu, deney
sicakligl, numune ¢ekme hizi, numune ismi, deneysel verilerin kaydedilecegi dosyanin
ismi ve bilgisayarda hangi klasore kaydedilecegi girilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta dosya ismi yazilirken dosya isminin sagindaki butona basilip deneyin uzantisiyla
beraber kaydedilmesidir. 4 numarali alanda ise deney prosediirii tanimlanir. Yani elde
edilecek grafik icin maksimum yer degistirme, tekrarli ylikleme sayisi(C), veri okuma
periyodu 1, Bekleme siiresi(D), Yiiklemeler Arasi(E), Veri okuma periyodu 2 gibi degerler
girilir. Deneylerde kuvvet-yer degistirme verileri okunacagindan, kuvvet ve yer degistirme
olarak hangi tanimlama ile veri alinacaksa sekilde 5 numarali bolgeden belirlenebilir.
Kuvvet i¢in, kuvvet, miithendislik gerilmesi ve gergek gerilme opsiyonlart mevcuttur. Yer
degistirme icin ise miihendislik sekil degistirmesi, uzama orani ve dogal numune boyu
degisim opsiyonlart mevcuttur. Sekil 11°de goriilecegi iizere kuvvet tanimlamasi olarak
mithendislik gerilmesi (N/mm?) ve yer degistirme tanimlamasi olarak ise uzama orani(mm)
almmustir. Ayrica deneyler sirasinda gerilme ve numune boyu degisim verileri deneyle
birebir ekranda 5 numarali bolgeden okunabilmektedir. Numunedeki, toplam yer

degistirmesi ise 6 numarali bolgeden okunabilir. Deney i¢in gecen toplam siire ise 7
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numarali yerden okunur. Deneyler sirasinda okunan gerilme ve yer degistirme verileri
birebir grafige aktarilarak 8 numarali alanda deneyle es zamanli olarak c¢izilmektedir.
Deneyi yapabilmek i¢in 3, 4, ve 5 numarali bolgelerdeki veriler girildikten sonra 2
numaralr bolgedeki start/stop butonuna basilarak deney baglatilir. Deney sirasinda tiim
veriler birebir alinarak ilgili yerlere ve grafige aktarilir. Deney bittikten sonra ekrana bir
uyar1 mesaj1 gelerek kisiyi uyarir. Deneyle ilgili tiim veriler deney bittikten sonra 1
numarali bélgedeki verilen dosya isminde ve ilgili klasérden alinarak incelenebilir. Ayrica
deney sonundaki 8 numarali grafik ise ayri1 bir jpeg dosyasina kaydedilir.

Sekildeki 4 nolu bolgesinde ise yapilacak olan deneyle ilgili deney prosediirii
tanimlanir. Sekildeki 4 nolu bolge yazili veriler i¢in deney prosediirii su sekilde ifade
edilebilir; Deney numunesi deney basladiginda 38.25 mm ( A = 1+57.375 /38.25= 2.5 )
yani uzama orant 2.5’e kadar deforme edilecek, 57.375 mm yer degistirmeden sonra motor
duracak 1 saniye bekleyecek (D Bekleme Siiresi) ve motor ters yonde donerek
malzemedeki kuvveti geri birakarak gerilme sifir oluncaya kadar motor ters yonde
donerek, gerilme sifir olunca motor duracak ve 1 saniye bekleyecektir (E Yiiklemeler Arasi
Bekleme Siiresi).

Bu tez c¢alismasinda, motorun normal yonde donmesi ve bu durumda da deney
numunesinin maksimum yer degistirmeye kadar uzamasi ve belli bir siire beklemesi
“Yiikleme”, motorun ters yonde donerek malzeme tizerindeki kuvvetin kaldirilarak kuvvet
sifir olunca motorun durmasi ve belli bir siire beklenilmesi islemi “Bosaltma” ve hem
yiikleme hem de bosaltma isleminin her ikisinin birden gergeklestirilmesi iglemi ise
“Cevrim” olarak tamimlanacaktir. Sekil 12’deki verilen ekran i¢in malzeme bir defa
cevrime (C, Tekrarli Yiikleme Sayisi) tabi tutulmustur. Tez ¢alismasinda her bir uzama
oranindaki N kez yapilan ¢evrim ise “Dongii” olarak tanimlanmistir Yapilan tez
calismasinda Mullins etkileri, bircok deneyde, 15 ¢evrim i¢in incelenmistir. Deneyde hem
ylkleme hem de bosaltma islemi sirasinda gerilme ve uzama orani verileri 1’er saniye
aralikla (Veri Okuma Periyodu-1) kaydedilmis, yilikleme ve bosaltma sonlarindaki 1
saniyelik beklemelerde ise yine 1 saniye araliklarla (Veri Okuma Periyodu-2) gerilme

uzama verileri kaydedilmistir.
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Sekil 12. Mullins etkileri deneyinin bilgisayar ekran goriintiisii[13]

2.3.2. Gerilme Gevsemesi Deneyi Programinin Tanitilmasi

Kauguk tiirlii malzemelerin 6l¢iim yontemlerinden siirekli 6l¢tim yontemi ile gerilme
gevsemesi deneylerini gergeklestirebilmek icin daha 6nce tanitilmis olan tek eksenli cekme
deney diizeneginde deneyler yapilmistir. Sekil 13°de EPDM kauguguna ait gerceklestirilen
gerilme gevsemesi deneyinin deney bitimindeki bilgisayar ekram gériilmektedir. Oncelikle
deney c¢alisma sayfasi acilir. Deneyi yapilacak numuneyi tutma c¢enelerine baglayabilmek
icin sekilde 2 numarali bolgedeki butonlar ile numune baglanarak boslugu alinir ve
numune deney ic¢in hazir hale getirilir. Sekilde 3 numarali bolgede deneyi yapilacak

numunenin numune kalinligi, numune genisligi, numune ilk boyu, deney sicakligi, numune
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cekme hizi, numune ismi, ve deneysel verilerin kaydedilecegi dosyanin ismi ve
bilgisayarda hangi klasore kaydedilecegi bilgileri girilir. 4 numarali alanda ise deney
prosediirii tanimlanir. 5 numarali bdlgeden kuvvet-yer degistirme tanimlamalar segilir.
Sekil 13’den goriilecegi iizere kuvvet tanimlamasi olarak mithendislik gerilmesi (N/mm®)
ve yer degistirme tanimlamasi olarak ise uzama orani alinmistir. Deneyler sirasinda okunan
gerilme ve zaman verileri birebir grafige aktarilarak 6 numarali alanda gerilme-uzama
oran1 grafigi deneyle es zamanl olarak ¢izilmektedir. Deneyi yapabilmek i¢in 3, 4, ve 5
numarali bolgelerdeki veriler girildikten sonra 2 numarali bdlgedeki start/stop butonuna
basilarak deney baslatilir. Deney sirasinda tiim veriler birebir alinarak ilgili yerlere ve
grafige aktarilir. Deney bittikten sonra ekrana bir uyar1 mesaji1 gelerek kisiyi uyarir. Deney
bittikten sonra 1 numarali bolgedeki verilen dosya isminde ve ilgili klasorden deney
verileri alinabilir. Ayrica deney sonundaki 6 numarali alandaki grafikler ise ayri bir jpeg
dosyasina kaydedilir.

Sekil 13’deki verilerle 3. kisitm yorumlanirsa, deneyde malzemenin 19.125 mm
arttirtlma (Baslangic Noktas1) baslanilmak tizere 3 defa (X Yer Degistirme Sayisi) yine
19.125 mm artirimla (Y Yer Degistirme Artirimi) gerilme—zaman verileri kaydedilecektir.
Bu durumda 19.125 mm (A = 1+ 19.125/38.25=1.5), 3825 mm (A =2.0), 57.375 mm
( A = 2.5) deformasyonlarda malzeme 36000 saniye (10 saat) siireyle (Bekleme Siiresi)
gerilme gevsemesi deneyine tabi tutularak gerilme zaman verileri alinacaktir. Deneylerde 5
saniye araliklarla (A Veri Okuma Periyodu) gerilme-zaman verileri alinarak veri dosyasina

kaydedilecek ve ekranda grafik c¢izimi gergeklestirilecektir.
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Sekil 13. Gerilme gevsemesi deneyinin bilgisayar ekran goriintiisii[13]

2.4. Gerilme Gevsemesi Deney Prosediirii ve Deney Kosullar:

Gerilme gevsemesi deney calismasinda siirekli tip Ol¢lim sistemi ile deneyler
yapilmustir. Deneyler hava ortaminda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deney
calismasinda Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’deki deney prosediirleri kullanilmistir. Tek
eksenli deney diizenegine yerlestirilen Shore A 60, 70, 80 sertlik degerlerindeki numuneler
A= 2.5 uzama oranina kadar deforme edildikten sonra 108000 saniye beklenerek Sekil
14°deki deney prosediirii gergeklestirilir. Boylece elde edilen Miihendislik Gerilmesi-
Zaman grafikleri sonucunda 108000 saniye degerinde Miihendislik Gerilmesinin hangi
degere dustligli goriilebilmektedir. Bu deney prosediirii ile asagi gorecegimiz deney

prosediirlerinden farkli olarak igyapilarinda pek fazla bir hasar s6z konusu olmamaktadir.
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Yani molekiiller arasindaki baglar ilk duruma gore farklilik gosterse de Sekil 15 ve Sekil

16'daki kadar baglarda hasar s6z konusu degildir.
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Sekil 14. A= 2,5 degerine kadar direkt uygulanan gerilme gevsemesi deney
prosediirii

Sekil 15°de ise aymi sertlik degerlerindeki numuneler A= 1.5, 2.0, 2.5 uzama
oranlarinda sirastyla deforme edilmektedir. Sekil 15°deki deney prosediiriinde numuneler
ceneler arasina baglandiktan sonra A= 1,5’a kadar 100 mm/dak ¢ekme hiziyla deforme
edilmis ve 36000 saniye gerilme-zaman verileri kaydedilmistir. Bundan sonra uzama orani
A= 2.0’ye ¢ikarilarak ayni sekilde 36000 saniye (10 saat) beklenmistir. Tiim bu islemler A=
2.5’a kadar gerceklestirilir. Boylelikle toplam olarak 108000 saniye Sekil 15’deki deney
prosediiriiyle deney yapilmis olmaktadir. Bu deney prosediirii ile uzama oraninin gerilme

gevsemesine etkisi arastirllmistir. Ayrica bu deney ile malzemenin Omrii tahmin

edilebilmektedir.
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Sekil 15. Malzemeye uygulanan gerilme gevsemesi deney prosediirii

Sekil 16’da goriilen uzama orani-zaman grafiginde malzemeye bir 6n prosediir
uygulanmistir. Gerilme gevsemesi deneyinden once uygulanan bu 6n prosediir A= 2.5
degerine kadar 100 mm/dak c¢ekme deneyi hizinda gercgeklestirilmis ve numuneler
oncelikle 15 kez yiikleme bosaltma prosediiriine tabi tutulmustur. Bu deney prosediiriinde
tek eksenli ¢ekme deney makinasinda c¢eneler arasina tutturulmus olan degisik sertlik
degerlerindeki numuneler ¢enelerden sokiilmeden 2 saat(7200 saniye) yliksiiz konumda
bekletilmis ve daha sonra Sekil 16’daki deney prosediirii uygulanmistir. Tiim deney
118000 saniye siirmiistiir. Boylelikle ©6n prosediir uygulamanin EPDM kauguk
numunelerinin gerilme gevsemesi davranisi lizerinde ne gibi bir farkli duruma neden

oldugu aragtirilmis ve elde edilen verilerle birlikte bu sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 16. Malzemeye uygulanan 6n deformasyon prosediirlii gerilme gevsemesi
deney prosediirii
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2.5. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Yapilan ¢alismada kristalize olmayan EPDM kaugugundan hazirlanan Shore A60, 70,
80 sertlik degerlerindeki numuneler kullanilmistir. Bu numuneler dumbbell seklinde 6zel
bir kesme makinasinda hassas bir sekilde kesilerek hazirlanmigtir. Deney diizeneginde
numune olarak kristalize olmayan EPDM kaugugu kullanilmistir. Numune boyutlar Sekil
17°de gosterildigi gibidir. Olgiim uzunlugu ( yiiksiiz konumda ceneler arasindaki mesafe )

38.25 mm alinmustir.

=
=
o
kalhnhk= 2.2 mm f"-'" ]
I 1
B 33 26 mm -
B 0 mm .

Sekil 17. Deneyde kullanilacak EPDM numune boyutlari



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Gerilme Gevsemesi Deneyleri

Kauguk tiirli malzemelerin inelastik o6zelliklerinden bir tanesi sabit deformasyon
altinda gerilmenin zamanla azaldig1 gerilme gevsemesi deney prosediiriidiir. Yapilan
calismada Shore A60, A70, A80 sertlik degerlerinde EPDM kauguk malzemelerinin siirekli
dleiim yontemiyle gerilme gevsemesi deneyleri gerceklestirilmisti. On prosediir
uygulanmadan elde edilen gerilme gevsemesi deneyleriyle prosediir uygulandiktan sonraki
gerilme gevsemesi deneylerinin sonuglar1 karsilagtirilarak EPDM kauguklarda sertligin

gerilme gevsemesi tlizerine etkileri incelenmeye ¢alisilmistir.

3.1.1. EPDM Kaucuk Deneyleri

3.1.1.1. Shore A60 Sertlikli Numunelerle Yapilan Gerilme Gevsemesi
Deneyleri

Oncelikle EPDM kaucugunun Shore A60 sertlik degerinde 25400, 36000 ve 100800
saniye degerlerinde gerilme gevseme grafikleri A= 2.5 icin elde edilmistir ve bu grafikler
ayr1 ayr1 Sekil 18’de verilmistir. Deneyin toplu haldeki grafikleri Sekil 19’de verilmistir.
A= 2.5 degerinde ¢izilen grafiklerde gorildiigii lizere 25400 ve 36000 saniye degerleri
100800 saniyelik grafik iizerine yapismaktadir. Buradan 25400 saniye degeri gerilme
gevsemesi grafiginin ilk kismi yani eksponansiyel kisminda tam uyum saglamis
goriiniirken, ikinci kisim olan lineere yakin bolgede baslangigta 100800 saniye grafigine
cakisik olarak goriilmektedir fakat ilerleyen saniye degerlerinde bu yapisik durum ortadan
kalkmaktadir. 36000 saniye degerinde ise bu durum 25400 saniye degerine gore ¢ok daha
tyidir. Bu ylizden 36000 saniye degeri ¢izilen tiim grafikler i¢in baz alinmistir.

Sekil 18-a’da 6= Gpa =3.487 N/mm® degeri A= 2.5 uzama oranmna kadar deforme
edilmis numunenin gerilme degeridir. Bu deger zaman skalasi olarak t;= 84 saniye
zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra hizli bir
diisiis olmaktadir. Gerilme gevsemesi deneylerinde hizli gerilme diisiisiiniin oldugu bdlge

birinci bolge, gerilme diisiisiiniin daha az oldugu lineere yakin bolge ise ikinci bolge olarak
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adlandirilir.[13], o= 2.776 N/mm’ iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklasik
lineerligin basladigr degeri gostermektedir. 63=0mi;=2.682 N/mm’ degeri ise en diisiik
gerilme degerini gostermektedir. 25400 saniyelik 18-a grafiginde ilk bolgede gerilme
diisiisii 0.711 N/mm” iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.094 N/mm? dir.

Sekil 18-b’de 61= Gmax =3.490 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalas1 olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizl1 bir diisiis olmaktadir. o,=2.779 N/mm? iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklasik
lineerligin basladigi degeri gostermektedir. 63=0mi=2.659 N/mm’ degeri ise en diisiik
gerilme degerini gostermektedir. 36000 saniyelik 18-b grafiginde ilk bolgede gerilme
diisiisii 0.711 N/mm? iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.12 N/mm? dir.

Sekil 18-c’de 61= Gpma =3.490 N/mm® degeri A= 2.5 uzama oranmna kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalasi olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizl1 bir diisiis olmaktadir. o,=2.779 N/mm? iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklasik
lineerligin basladigi degeri gostermektedir. 63=0mix=2.635 N/mm’* degeri ise en diisiik
gerilme degerini gostermektedir. 100800 saniyelik 18-c grafiginde ilk bolgede gerilme
diisiisii 0.711 N/mm? iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.144 N/mm? dir.
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Sekil 18. Shore A60 sertlik degerinde a)25400, b)36000, ¢)100800 saniye degerleri
icin gerilme-zaman grafikleri
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Bu tiir verilerden her hangi bir t anindaki gerilme degerinin belirlemesi i¢in Sekil 18-
b grafigine egri uydurma islemi yapilir. Burada asagidaki formda bir egri denklemi

secilirse;

o= oo+ aexp(-bt)+ cexp(-dt) (6)

Bu denklemde a,b,c,d ve o sabit degerleri yukaridaki deneysel sonuglar i¢in sirasiyla
0.2925, 0.002, 0.2402, 0.000084, 2.6531 olarak bulunur. Daha sonra 36000 saniye
degerinden sonraki zaman degerleri i¢in denklemde t yerine istenilen deger girilir. Girilen
degerlerin Sekil 18-c’deki gerilme degerleriyle cakistign goriilmektedir. Boylece bu
malzeme i¢in gerilme gevsemesi deneylerini daha uzun zaman diliminde yapmak yerine
36000 saniye sonundaki degerin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir. 25400
saniye grafiginde ise bu durum tam olarak elde edilememistir.

Sekil 18-a,b,c’de cizilmis olan gerilme zaman grafikleri bir grafik iizerinde toplu
olarak Sekil 19°da gosterilmistir. Bu grafikte 25400, 36000, 100800 saniyelik deneylerin

tist tiste cakistig1 goriilmektedir.

T
—15400 s

35 36000s H
— 100800 s
3 - —

Mihendislik Gerilmesi (/)
-3
T
|

051 =

Sekil 19. Shore A60 sertlik degerinde 25400, 36000, 100800 saniye degerleri i¢in
gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Uygulamada EPDM kauguk numunesine oncelikle Sekil 14’dekine benzer bir
yiikleme prosediirii uygulanir. Bu prosediirle daha 6ncede agiklandigi gibi A= 2.5 uzama

oranina kadar kaucuk numunenin deforme edilmesi ve 108000 saniye beklenilmesiyle
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gerilme gevsemesi grafigi elde edilmistir. Bu grafik Sekil 20°da goriilmektedir. Maksimum
gerilme degeri 3.49 N/mm” deney sonucunda ise elde edilen gerilme degeri 2.635 N/mm?
degerine kadar diismiistiir. Gerilme gevsemesi degeri 0.855 N/mm? olarak hesaplanmustir.
Elde edilen grafik asagida uygulanmis olan prosediirlerle kiyaslanip sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 20. Shore A60 sertlik degerinde A= 2.5 uzama oranina kadar kauguk
numunenin deforme edilmesi ve 108000 saniye beklenilmesi sonucu
elde edilen grafigin gosterimi

EPDM kauguk numunesine bir sonraki asamada Sekil 15°deki prosediir
uygulanmustir. Bu prosediirde uzama oran1 A= 1.5 degerine kadar deforme edildikten sonra
36000 saniye(10 saat) beklenilmis daha sonra A= 2.0 degerine kadar numune deforme
edilmis ve yine 36000 saniye beklenilmis son olarak A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edildikten sonra 36000 saniye beklenerek deney sonlandirilmigtir. Deney tiimiiyle 108000
saniyede tamamlanmistir. Shore A60 sertlik degerinde elde edilen grafik degerleri Sekil
21°de ayr olarak gosterilmistir. Toplu olarak gdsterim ise Sekil 22’dedir. Ayrica EPDM
kaucuk numunesine 6n prosediir uygulandiginda meydana gelen grafikler asagida

gosterilmistir.
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Sekil 21. Shore A60 sertlik degerinde a) A= 1.5, b) A= 2.0, c¢) A= 2.5"daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 ayr1 gosterimi
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Sekil 22. Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5 daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Tablo 4. Shore A60 sertlik degerinde EPDM kauguguna ait farkli uzama oranlar1 ve
farkli zamanlardaki gerilme azalmasi degerleri

G1=Omak G2 03=Omin

N/mm?® N/mm?® N/mm?* ACI=01- %2 | Acy=oy- o3 )
A=1.5 1.124 0.993 0.974 0.131 0.019 0.151
A=2.0 2.598 2.105 2.030 0.493 0.075 0.596
A=2.5 3.973 3.142 3.004 0.831 0.138 1.098

Sekil 21, Tablo 4’deki verilerle birlikte incelenirse A =1.5'da maksimum gerilme
degeri 1.124 N/mm?” iken 7200. saniye sonunda 0.993 N/mm?*’ye 36000. saniye sonunda ise
0.974 N/mm”ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonundaki gerilmedeki azalma 0.131
N/mm? iken geri kalan 28800 saniye sonundaki gerilme diisiisii 0.019 N/mm*’dir. A = 2.0
*de 2.598 N/mm? ile baslayan gerilme degeri 7200 saniye sonunda 2.105 N/mm”’ye 36000
saniye sonunda ise 2.030 N/mm®’ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonunda gerilmede
meydana gelen azalma 0.493 N/mm? iken geri kalan 28800 saniyede 0.075 N/mm?’lik bir
azalma soz konusudur. A = 2.5 ’da ise 3.973 N/mm’ ile baslayan gerilme degeri 7200
saniye sonunda 3.142 N/mm”’ye 36000 saniye sonunda ise 3.004 N/mm®’ye diismektedir.
flk 7200 saniye sonunda gerilmede meydana gelen azalma 0.831 N/mm” iken geri kalan

28800 saniyede 0.138 N/mm”’lik bir azalma s6z konusudur. Tablo 4’te yer alan gerilme
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gevsemesi deneylerinin incelenmesinden A0i’de hizli bir diisiisiin oldugu, Agy’de ise
oldukga kiiciik bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Tiim uzama oranlar1 incelendiginde
EPDM kaugugunun gerilme gevsemesinde iki farkli davranis s6z konusu olmaktadir. Eger
0 — 7200 saniyelik bolgeyi 1. Bolge ve 7200 — 36000 saniyelik bolgeyi II. Bolge olarak
adlandirirsak malzeme I. bdlgede non-lineer bir gerilme azalmasi sergilerken, II. bolgede
lineere yakin bir azalma gostermektedir. Ozellikle tiim uzama oranlarinda II. bolgedeki
azalmanin neredeyse sabit kaldig1 sdylenebilir. II. bolgedeki azalmanin oda sicakligindan
farkli sicakliklarda sabit kalmayacagi ve lineer degisim gosterecegi tahmin edilmektedir.
II. Bolgede ayn1 zamanda malzemenin gerilmedeki diisiis degerinin stabil hale gelmesinin
bir gostergesi olarak bu bolgedeki davranistan malzemenin 6mrii belirlenmektedir.
Dolayisiyla Agq gerilme diisiisli, deformasyon sebebiyle malzemede meydana gelen hasari
ifade ederken, A0 gerilme diislisii ise malzemenin Omriinii tanimlamaktadir. Gerilme
gevsemesine . bolgede fiziksel etkenler etkin iken II. bolgedeki davranista daha ¢ok
kimyasal ve oksidasyonun sebep oldugu etkiler s6z konusudur [13].

Gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen gerilme-zaman verilerinin farkli uzama
oranlarindaki deney sonuglarini kiyaslayabilmek i¢in deneysel verilerin normalize edilerek
grafiklerinin ¢izilmesi gerekmektedir [17]. Literatiirde bu tlir uygulama ilk olarak
Tobolsky ve arkadaglarinin ¢alismalarinda [18—19] goriilmektedir. Literatiirde gerilmenin
normalize degeri, deneyde okunan gerilmenin 0.01. saatteki degerine [18-20-23], 0.1.
saatteki degerine [21] veya 1.0. saatteki degerine [22] boliinmesiyle elde edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada gerilmenin normalize edilmis degeri, deneyden okunan gerilme
degerinin (o;) 0.01, 0.1, 1.0. saatteki gerilme degerlerine (o1, Go.1, G1.0) boliinerek elde
edilmis ve grafikler buna gore ¢izilmistir. Sekil 23, 24, 25°te, Sekil 22°deki gerilme
gevsemesi deneysel verilerinin 0.01, 0.1, 1.0. saatteki gerilme degerlerine bdliinmesiyle

elde edilen normalize edilmis gerilme gevsemesi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 23. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A=2.5’da 0.01. saatteki gerilme degeri ile normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 24. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A=2.5"da 0.1. saatteki gerilme degeri ile normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 25. EPDM kauguk malzemesinin A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5’da 1.0.
saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri

Sekil 23’de normalize gerilmede en fazla diisiis A= 2.5’da olustugu goriilmektedir.
A= 1.5 ile A= 2.0 uzama oranlar1 arasinda olusan gerilme gevsemesi farki, A= 1.5 ile A= 2.5
uzama oranlari aras1 farka gore biraz daha azdir. A= 2.5 uzama oraninda 1. bolgede gerilme
diisiisii fazla olmaktadir. 2. bolgede ise 1. bolgedeki kadar olmasada yinede gerilmede
dogrusal bir diislis s6z konusudur. Her ii¢ uzama oraninda lineere yakin bdlgede a egim
degeri en fazla olan A= 2.5 degeridir. A= 2.0’de egim degeri A= 1.5’dakinden fazladir. 1.5
uzama orani 2. bolgede yaklasik olarak sabite yakin bir degerde devam etmektedir.

Normalize gerilme degerleri birbirleriyle kiyaslanacak olursa, 0.01. saatteki gerilme
degeri ile normalize gerilme-zaman grafiklerinde uzama oranlar1 arasinda fark oldukga
biyliktiir. 0.1 ve 1.0. saatteki grafiklerde ise uzama oranlar arasindaki fark gittikge
kapanmaktadir. Yani uzama oranlar1 birbirlerine yaklasmaktadir.

Sekil 23, 24, 25 grafikleri kiyaslandiginda en ideal durum 1.0. saatteki gerilme degeri
ile normalize gerilme-zaman grafiklerinden elde edilmektedir. Ciinkii farkli uzama
oranlarindaki numuneler hemen hemen g¢akismaktadir. Sunu sdyleyebiliriz ki gerilme-
zaman grafiklerindeki egrileri tek bir uzama oraniyla ifade etmek miimkiindiir.

Sekil 15°deki prosediir uygulanmasi sonucunda A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilen numunede Sekil 21c’den goriildiigii gibi maksimum ve minimum gerilme degerleri
Omac=3.973, Omin=3.004 N/mm’ dir. Uygulanan prosediir sonucunda elde edilen grafik tim
uzama oranlar i¢cin Sekil 26’da goriilmektedir. Deney ii¢ asama olarak toplam 108000

saniye siirmiistiir. Burada A= 2.5 degerinde elde edilen minimum gerilme degeri daha sonra
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elde edecegimiz On prosediirlii gerilme degeri ve Sekil 20°daki grafikten elde edilen

minimum gerilme degeri arasinda kiyaslama yapilacaktir.
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Sekil 26. Shore A60 sertlik degerinde Sekil 15’deki prosediir uygulanmasi
sonucu tiim uzama oranlari i¢in olusan gerilme gevsemesi grafiklerinin
toplu gosterimi

Kauguk tiirii malzemelere 6n prosediir uygulandiginda numunenin i¢ yapisinda
meydana gelecek olan deformasyonu tespit edebilmek igin Sekil 16’daki 6n prosediirlii
gerilme gevsemesi deneyi yapilmistir. Numune sabit uzama oranina kadar yiikleme-
bosaltma islemine tabi tutularak deforme edilmis ve bu islem 15 kez 100 mm/dak numune
boy degistirme hizinda gerceklestirilmistir. Malzemenin 1., 10. ve 15. yiikleme-bosaltma
egrileri Sekil 27°de gosterilmistir. Deneyin toplu halde grafikleri ise Sekil 28’de
verilmigtir. Sekil 27'den goriildiigii gibi ilk yiikleme-bosaltma egrisinde gerilme-uzama
orani verileri arasinda belirli bir fark s6z konusudur. Bosaltma egrisinde numune kalici
deformasyondan dolay1 baslangictaki uzama oranindan daha biiyiik bir uzama oranina
sahiptir. Artan yilikleme-bosaltma egrileri neticesinde gerilme-uzama orani verileri

birbirine yakinsamakta ve stabil hale gelmektedir.
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Sekil 27. Shore A60 sertlik degerindeki kauguk numuneye uygulanan a) 1., b) 10. ve
c) 15. ylikleme bosaltma grafiklerinin ayr1 olarak gdsterimi
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Kaucuk tirii malzemeye 15 kez yiikkleme bosaltma islemi uygulandiktan sonra
numune tutma c¢eneleri arasindan sokiilmeden yiksiiz konumda 7200 saniye (2 saat)
bekletilmigtir. Bekleme islemi bittikten sonra Sekil 15°teki prosediir uygulanmistir.
Boylece 6n prosediir uygulamanin gerilme gevsemesi deneyleri iizerinde ne gibi etkileri
oldugu aragtirllmigtir. Elde edilen gerilme-zaman verileri Sekil 29’da verilmistir. Tiim bu

deneylerin toplu halde gosterimi ise Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 28. Shore A60 sertlik degerindeki kauguk numuneye uygulanan yiikleme-
bosaltma grafiklerinin toplu olarak gdsterimi
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Sekil 29. Shore A60 sertlik degerinde a) A= 1.5, b) A= 2.0, ¢) A= 2.5’daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 olarak gdsterimi
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Sekil 30. Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5’daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Tablo 5. Shore A60 sertlik degerinde 6n prosediir uygulanmis EPDM kauguguna ait
farkli uzama oranlar1 ve farkli zamanlardaki gerilme azalmasi degerleri

G 1=Omak G2 03=Omin

N/mm? N/mm? N/mm? A0I=01- 2 | Aoy=oy- 03 | @ ()
A=1.5 0.760 0.671 0.664 0.089 0.007 0.055
A=2.0 1.464 1.338 1.319 0.126 0.019 0.151
A=2.5 4.217 3.365 3.342 0.852 0.023 0.183

Sekil 29, Tablo 5’deki verilerle birlikte incelenirse A =1.5’da maksimum gerilme
degeri 0.760 N/mm? iken 7200. saniye sonunda 0.671 N/mm?*’ye 36000. saniye sonunda ise
0.664 N/mm”>ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonundaki gerilmedeki azalma 0,089
N/mm?” iken geri kalan 28800 saniye sonundaki gerilme diisiisii 0.007 N/mm?®’dir. A = 2.0
*de 1.464 N/mm? ile baslayan gerilme degeri 7200 saniye sonunda 1.338 N/mm?’ye 36000
saniye sonunda ise 1.319 N/mm*ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonunda gerilmede
meydana gelen azalma 0.126 N/mm? iken geri kalan 28800 saniyede 0.019 N/mm®’lik bir
azalma s6z konusudur. A = 2.5 ’da ise 4.217 N/mm” ile baslayan gerilme degeri 7200
saniye sonunda 3.365 N/mm?’ye 36000 saniye sonunda ise 3.342 N/mm*’ye diismektedir.
flk 7200 saniye sonunda gerilmede meydana gelen azalma 0.852 N/mm? iken geri kalan
28800 saniyede 0.023 N/mm?>lik bir azalma soz konusudur. Tablo 5’te yer alan 6n

prosediir uygulanmis gerilme gevsemesi deneylerinin incelenmesinden normal prosediirde
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oldugu gibi Aoi’de hizli bir diisiisiin oldugu, Aoz’de ise oldukea kiiciik bir diisiisiin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 31°de en fazla gerilme gevsemesi A= 2.5’da olustugu goriilmektedir. A= 1.5 ile
A= 2.0 uzama oranlar1 arasinda olusan gerilme gevsemesi farki olduk¢a azdir. Aksine A=
1.5 ile A= 2.5 uzama oranlar arasi fark fazladir. A= 2.5 uzama oraninda 1. bolgede gerilme
diistisii daha fazla olmaktadir. 2. bolgede ise yani lineere yakin bolgede o egim degeri ¢cok
kiiciik olmasindan dolay1 nerdeyse sabite yakin bir deger alir. A= 1.5 ve 2.0°de ise 1.
bolgede gerilme diisiisii az olmasina ragmen 2. bolgede o egimi A= 2.5 uzama oranindakine
gore biraz daha biiyiiktiir. Yani gerilmedeki azalma A= 2.5’dakine gore daha hizlidir.

Sekil 16'daki prosediir kauguk numuneye uygulandiginda normalize gerilme-zaman
verilerinin 1.0. saatteki grafikleri Sekil 25'teki verilere gore ¢ok daha iyi sonug

vermektedir.
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Sekil 31. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5,

A= 2.0, A=2.5"da 0.01.saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 32. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0,2=2.5"da 0.1. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir
uygulanmis ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 33. EPDM kauguk malzemesinin Shore A60 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A=2.5"da 1.0. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir uygulanmis
ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri

Sekil 16’daki prosediir EPDM kaucuk malzemesine uygulandiginda elde edilen
sekiller Sekil 29°da gosterilmistir. Burada malzemenin her bir uzama oraninda 36000
saniye gerilme gevsemesine tabi tutularak Sekil 34’deki grafik elde edilmistir. Bu grafikte
A= 2.5 uzama oraninda elde edilen minimum gerilme degerinin o, = 3.342 N/mm? oldugu

goriilmektedir.



59

I
in

S
T
|

-

(5]
T
|

]
V]
T
|

L]
T
|

iy
Lh
T
|

Miohendislik Gerilmesi (N/mn%)

i
T
|

=]
%)
|

o | 1 1 | !
¢] 2 4 6 8 10

Zarnan (5}

z10"

Sekil 34. Shore A60 sertlik degerinde Sekil 16’daki prosediir uygulanmasi
sonucu tiim uzama oranlari i¢in elde edilen gerilme gevsemesi
grafiklerinin toplu gdsterimi

Tiim bu deneyler sonucunda bircok kez ifade edildigi gibi asil vurgulanmak istenen
Sekil 14, 15 ve 16°daki prosediirler arasinda kiyaslama sonucu EPDM kauguk
numunesinin igyapisinda meydana gelen deformasyonun tespitidir. Bu deformasyonu tespit
ederken sirasiyla uygulanan prosediirlerde deney sonucunda elde edilen gerilme degerleri

dikkate alinmistir.
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Sekil 35. Shore A60 sertlik degerinde a) Sekil 14, b) Sekil 15 ve ¢) Sekil 16’daki
prosediirlerin uygulanmasi sonucu elde edilen gerilme gevsemesi
grafiklerinin toplu gosterimi
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Sekil 35’in devamu
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Sekil 36’dan goriilmektedir ki EPDM kaug¢uk numunesi shore A60 sertlik degerinde
uygulanan tiim prosediirler sonucunda normal prosediir ve 6n prosediir uygulama
gerilmede diislise sebep olmaktadir. Normal kosullarda Sekil 14°deki prosediir
uygulandiginda kauguk numunenin i¢ yapisindaki baglar arasinda ¢ok fazla bir hasar s6z
konusu olmamaktadir. Boylelikle malzeme iizerinde kalic1 deformasyon az olmaktadir.
Yani malzeme herhangi bir deformasyon uygulandiginda eski konumuna biiyiik oranda
gelmektedir. Bu prosediirle numunede 0.855 N/mm?” kadar bir gevseme olmaktadir. Sekil
15°teki prosediir uygulandiginda yukarida bahsedilen i¢ yapida baglar arasi kopmalar ve
dolayl olarak malzemede kalic1 deformasyon Sekil 14’deki prosediirden biraz daha fazla

olmaktadir. Gerilme diisiisii ise 0.969 N/mm” seviyesindedir. Son olarak uygulanan 6n
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prosediirlii deneyde ise tahmin edildigi gibi numune ¢ok fazla igleme tabi tutuldugundan
dolay1 numunenin i¢gyapisindaki baglarda kopma ¢ok daha fazla olmaktadir. Boylece Sekil
16°daki prosediir uygulandiginda gerilme diisiisii 0.875 N/mm? olmaktadir. Numune 4.217
N/mm? maksimum gerilme degerine ulasmaktadir. Deney sonunda ise diger prosediirlerden
daha fazla bir gerilme degeri elde edilmektedir. Ancak gerilme diisiisii bir Onceki
prosediirden az olmaktadir. Yani 0.875 N/mm? gevseme degeri elde edilmektedir.

Sekil 36’da A= 2.5 uzama oranlarinda Sekil 14, 15 ve 16 prosediirlerindeki gerilme
gevsemesi grafikleri bir t zamaninda ¢akigsmaktadir. Bu grafiklerin egimleri yardimiyla
Sekil 14 ve Sekil 15’in A= 2.5 uzama oranindaki gerilme gevsemesi grafikleri 50,9 saat
sonra ¢akismaktadir. Bu zaman diliminden sonra Sekil 15’in egiminin fazla olmasindan
dolay1 elde edilen gerilme degerleri Sekil 14’tekinden az olmaktadir. Ay sekilde Sekil 14
ve Sekil 15 prosediirlerinden elde edilen gerilme gevsemesi grafiklerinin ¢akistigi zaman
ise 58,9 saat olarak elde edilmistir. Sekil 16 grafiginin A= 2.5 uzama oraninda egiminin

Sekil 15°tekinden daha az olmasindan dolayr daha biiylik bir t zamaninda cakisma

gerceklesmektedir.
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Sekil 36. Sekil 35°deki sekillerin tek grafik lizerinde gdsterimi

z10*

3.1.1.2. Shore A70 Sertlikli Numunelerle Yapilan Gerilme Gevsemesi
Deneyleri

Shore A70 sertlik degerine sahip EPDM numunelerin A= 2.5 i¢in 25400, 36000,
100800 saniye degerlerine kadar ki gerilme gevseme davranisini gosteren grafikler sekil

37°de verilmistir. Deneyin toplu haldeki grafikleri Sekil 38’de verilmistir. A= 2.5 degerinde
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cizilen grafiklerde goriildigi lizere 25400 ve 36000 saniye degerleri 100800 saniyelik
grafikle cakismaktadir. Buradan 25400 saniye degeri gerilme gevsemesi grafiginin ilk
kism1 yani eksponansiyel kisminda tam uyum saglamis goriiniirken, ikinci kisim olan
lineere yakin bolgede baslangicta 100800 saniye grafigine cakisik olarak goriilmektedir.
Ancak ilerleyen saniye degerlerinde ikinci bolgenin egiminin fazla olmasindan dolay1
gerilme degeri 100800 saniyedeki gerilme degerlerinin altina diismektedir. 36000 saniye
degerinde egim degeri daha kiiciik oldugundan ilerleyen zaman degerlerinde hemen hemen
100800 saniyelik grafige yapistig1 goriilmektedir. Bu yilizden 36000 saniye degeri ¢izilen
tiim grafikler i¢in baz alinmustir.

Sekil 37-a’da 61= Omak =5.163 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalas1 olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizl bir diisiis olmaktadir. o,= 3.788 N/mm? iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklasik
olarak lineerligin basladigi degeri gostermektedir. 63=0yin=3.626 N/mm’ degeri ise en
diisiik gerilme degerini gdstermektedir. 25400 saniyelik 36-a grafiginde ilk bolgede
gerilme diisiisii 1.375 N/mm” iken ikinci bélgede gerilme diisiisii 0.162 N/mm? dir.
Gerilme diistisleri shore A 60 sertlik degerine sahip numunelerinkine gére hem birinci hem
de ikinci bolgede ¢cok daha fazla olmaktadir.

Sekil 37-b’de 6= Omax =5.243 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalasi olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizl bir diisiis olmaktadir. 6,= 3.776 N/mm? iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklagik
lineerligin basladigi degeri gdstermektedir. 63=0miy=3.572 N/mm’ degeri ise en diisiik
gerilme degerini gostermektedir. 36000 saniyelik 37-b grafiginde ilk bodlgede gerilme
diisiisii 1.467 N/mm” iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.204 N/mm? dir.

Sekil 37-c’de 61= Gmak =5.255 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalas1 olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizl bir diisiis olmaktadir. o,=3.771 N/mm? iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklasik
lineerligin basladig1 degeri gostermektedir. 63=0mi;=3.443 N/mm’ degeri ise en diisiik
gerilme degerini gostermektedir. 100800 saniyelik 37-c grafiginde ilk bolgede gerilme
diisiisii 1.484 N/mm? iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.328 N/mm? dir.
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Sekil 37. Shore A70 sertlik degerinde a) 25400, b) 36000, c) 100800 saniye
degerleri i¢in gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 ayri ¢izilmis hali
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Sekil 37-b grafigine (6) denklemiyle egri yakistirilmasi neticesinde bu denklemde
a,b,c,d ve op sabit degerleri sirasiyla 0.4726, 0.018, 0.4055, 0.000084, 3.5646 olarak
bulunmustur. Daha sonra 36000 saniye degerinden sonraki zaman degerleri i¢cin denklemde
t yerine istenilen deger girilir. Girilen degerlerin Sekil 37-c’deki gerilme degerleriyle
cakistig1 goriilmektedir. Boylece deneyi daha uzun zaman diliminde yapmak yerine 36000
saniye degeri uygun oldugu goriilmektedir. 25400 saniye grafiginde ise bu durum tam
olarak elde edilememistir.

Sekil 38’de Sekil 37-a,b,c’de ¢izilmis olan gerilme zaman grafikleri bir grafik
tizerinde toplu olarak gosterilmistir. Bu grafikte 25400, 36000, 100800 saniyelik

deneylerin iist iiste cakistig1 goriilmektedir.
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Sekil 38. Shore A70 sertlik degerinde 25400, 36000, 100800 saniye degerleri
icin gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

EPDM kaucuk numunesine once Sekil 14’deki prosediir uygulanmistir. Bu
prosediirle daha oncede agiklandigi gibi A= 2.5 uzama oranina kadar kauguk numunenin
deforme edilmesi ve 108000 saniye beklenilmesiyle gerilme gevsemesi grafigi elde
edilmistir. Bu grafik Sekil 39°da goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 5.255 N/mm?,
deney sonucundaki gerilme degeri ise 3.443 N/mm” degerine kadar diismiistiir. Gerilme

2

gevsemesi degeri 1.812 N/mm” dir. Elde edilen grafik asagida uygulanmis olan

prosediirlerle kiyaslanip sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 39. Shore A70 sertlik degerinde A= 2.5 uzama oranina kadar kauguk
numunenin deforme edilmesi ve 108000 saniye beklenilmesi sonucu
elde edilen grafigin gosterimi

EPDM kauguk numunesine bir sonraki asamada Sekil 15’teki prosediirii
uygulanmistir. Bu prosediirde uzama oran1 A= 1.5 degerine kadar deforme edildikten sonra
36000 saniye(10 saat) beklenilir daha sonra A= 2.0 degerine kadar numune deforme edilir
ve yine 36000 saniye beklenilir son olarak A= 2.5 uzama oranina kadar deforme edildikten
sonra 36000 saniye beklenerek deney sonlandirilmis olur. Toplam deney siiresi 108000
saniyedir. Shore A70 sertlik degerinde elde edilen grafik degerleri Sekil 40°da ayr1 olarak

gosterilmistir. Toplu olarak gosterim ise Sekil 41°dedir.
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Sekil 40. Shore A70 sertlik degerinde a) A= 1.5, b) A= 2.0, c) A=2.5daki

gerilme gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 ayr1 gosterimi
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Sekil 41. Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5’daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Tablo 6. Shore A70 sertlik degerinde EPDM kauguguna ait farkli uzama oranlar1 ve
farkl1 zamanlardaki gerilme azalmasi degerleri

G1=Omak G2 G3=Omin

N/mm* | N/mm* | N/mm?’ ACIZ01- 02 | Aoz=0>- o3 @)
A=1.5] 2.185 1.645 1.577 0.54 0.068 0.541
A=2.0 | 4.182 3.070 2.922 1.112 0.148 1.170
A=2.5 5.879 4316 4.074 1.563 0.242 1.925

Sekil 40, Tablo 6’deki verilerle birlikte incelenirse A =1.5’da maksimum gerilme
degeri 2.185 N/mm? iken 7200. saniye sonunda 1.645 N/mm?’ye 36000. saniye sonunda ise
1.577 N/mm®’ye diissmektedir. ilk 7200 saniye sonundaki gerilmedeki azalma 0,54 N/mm?®
iken geri kalan 28800 saniye sonundaki gerilme diisiisii 0.068 N/mm?®dir. A = 2.0 ’de
4.182 N/mm” ile baslayan gerilme degeri 7200 saniye sonunda 3.070 N/mm?’ye 36000
saniye sonunda ise 2.922 N/mm”’ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonunda gerilmede
meydana gelen azalma 1.112 N/mm? iken geri kalan 28800 saniyede 0.148 N/mm?’lik bir
azalma s6z konusudur. A = 2.5 ’da ise 5.879 N/mm’ ile baslayan gerilme degeri 7200
saniye sonunda 4.316 N/mm”’ye 36000 saniye sonunda ise 4.074 N/mm®’ye diismektedir.
flk 7200 saniye sonunda gerilmede meydana gelen azalma 1.563 N/mm” iken geri kalan

28800 saniyede 0.242 N/mm?’lik bir azalma s6z konusudur. Tablo 6’da yer alan gerilme
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gevsemesi deneylerinin incelenmesinden A0i’de hizli bir diisiisiin oldugu, Agy’de ise
oldukea kiigiik bir diisiisiin oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu ¢calismada gerilmenin normalize edilmis degeri, deneyden okunan gerilme
degerinin (o;) 0.01, 0.1, 1.0. saatteki gerilme degerlerine (o¢01, 0.1, G1,0) bOliinerek elde
edilmis ve grafikler buna gore cizilmistir. Sekil 42, 43, 44’te, Sekil 41°daki gerilme
gevsemesi deneysel verilerinin 0.01, 0.1, 1.0. saatteki gerilme degerlerine boliinmesiyle
elde edilen normalize edilmis gerilme gevsemesi grafikleri goriilmektedir.

Sekil 42°de normalize gerilmede en fazla diisiis A= 2.5’da olustugu goriilmektedir.
A= 1.5 ile A= 2.0 uzama oranlar1 arasinda gerilme gevsemesi farki ¢ok az olmaktadir. A=
2.5 uzama oraninda 1. bolgede gerilme diislisii fazla olmaktadir. 2. bolgede ise 1. bolgedeki
kadar olmasma yinede gerilmede dogrusal bir diisiis s6z konusudur. Her ii¢ uzama
oraninda lineere yakin bolgede a egim degeri en fazla olan A= 2.5 degeridir. A= 2.0’de
egim degeri A= 1.5’dakinden fazladir.

Shore A70 sertlik degerinde 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize gerilme—zaman
egrisinde 1. bolgede olusan eksponansiyelligin azaldigi hemen hemen lineere yakin bir egri

elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 42. EPDM kauguk malzemesinin Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A= 2.5"da 0.01. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 43. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A= 2.5"de 0.1. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 44. EPDM kauguk malzemesinin Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5,
A= 2.0, A= 2.5’de 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri

Sekil 15°teki prosediir uygulanmasi sonucunda A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilen numunede Sekil 40c’den goriildiigii gibi maksimum ve minimum gerilme degerleri
Oma=5.879, Omin=4.074 N/mm’ dir. Uygulanan prosediir sonucunda elde edilen gerilme
gevsemesi grafigi tim uzama oranlari i¢in Sekil 45°te goriilmektedir. Deney ii¢ asama
olarak 108000 saniye siirmiistiir ve son olarak A= 2.5 degerinde elde edilen minimum
gerilme degeri daha sonra elde edecegimiz 6n prosediirlii gerilme degeri ve Sekil 39°deki

grafikten elde edilen minimum gerilme degeri arasinda kiyaslama yapilacaktir.
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Sekil 45. Shore A70 sertlik degerinde Sekil 15°teki prosediir uygulanmasi sonucu
tiim uzama oranlari i¢in olusan gerilme gevsemesi grafiklerinin toplu
gosterimi

EPDM tiirii kauguk malzemelere ©on prosediir uygulandiginda numunenin i¢
yapisinda meydana gelecek olan deformasyonu tespit edebilmek i¢in Sekil 16’daki 6n
prosediirlii gerilme gevsemesi deneyi yapilmistir. Numune sabit uzama oranma kadar
ylikleme-bosaltma islemine tabi tutularak deforme edilmis ve bu islem 15 kez 100 mm/dak
numune boyu degisim hizinda gerceklestirilmistir. Malzemenin 1. , 10. ve 15. yiikleme-
bosaltma egrileri Sekil 46’da gdosterilmistir. Deney sonuglarini igeren grafikler ise Sekil
47°de verilmistir. Sekil 46’dan goriildigi gibi ilk yiikleme-bosaltma egrisinde gerilme-
uzama orani verileri arasinda belirli bir fark s6z konusudur. Bosaltma egrisinde numune
kalict deformasyondan dolay1 baslangictaki uzama oranindan daha biiyiik bir uzama
oranina sahiptir. Artan yiikleme-bosaltma egrileri neticesinde gerilme-uzama orani verileri

birbirine yakinsamakta ve stabil hale gelmektedir.
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Sekil 46. Shore A70 sertlik degerindeki kauguk numuneye uygulanan a) 1. ,
b) 10. ve ¢) 15. yiikleme bosaltma grafiklerinin ayr1 olarak gosterimi
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Sekil 47. Shore A70 sertlik degerindeki kauguk numuneye uygulanan yiikleme
bosaltma grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Shore A70 sertlikli EPDM kauguk numunelere 15 kez yiikleme bosaltma islemi
uygulandiktan sonra numune tutma c¢eneleri arasindan sokiilmeden yiiksiiz konumda 7200
saniye (2 saat) bekletilmis ve ardindan Sekil 15°teki yiikleme prosediirii uygulanmstir.
Boylece 6n prosediir uygulamanin gerilme gevsemesi deneyleri iizerinde ne gibi etkileri
oldugu aragtirnlmigtir. Elde edilen gerilme-zaman verileri Sekil 48’de verilmistir. Tiim bu

deneylerin toplu halde gosterimi ise Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 48. Shore A70 sertlik degerinde a) A= 1.5, b) A= 2.0, c) A= 2,5 daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin ayri ayr1 gosterimi
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Sekil 49. Shore A70 sertlik degerinde A= 1,5; A= 2,0; A= 2,5’daki gerilme

gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Tablo 7. Shore A70 sertlik degerinde 6n prosediir uygulanmis EPDM kauguguna ait
farkli uzama oranlar1 ve farkli zamanlardaki gerilme azalmasi degerleri

G1=Omak G2 03=Omin

N/mm?® N/mm?® N/mm?* A0 | Aoy=oy- a3 | * ()
A=1.5 1.063 0.887 0.871 0.176 0.016 0.127
A=2.0 2.206 1.908 1.868 0.298 0.04 0.318
A=2.5 6.506 4.846 4.562 1.66 0.284 2.26

Sekil 48, Tablo 7°deki verilerle birlikte incelenirse A =1.5’da maksimum gerilme
degeri 1.063 N/mm? iken 7200. saniye sonunda 0.887 N/mm?’ye 36000. saniye sonunda ise
0.871 N/mm”™ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonundaki gerilmedeki azalma 0.176
N/mm’ iken geri kalan 28800 saniye sonundaki gerilme diisiisii 0.016 N/mm*dir. A = 2.0
’de 2.206 N/mm? ile baslayan gerilme degeri 7200 saniye sonunda 1.908 N/mm®’ye 36000
saniye sonunda ise 1.868 N/mm”’ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonunda gerilmede
meydana gelen azalma 0.298 N/mm?” iken geri kalan 28800 saniyede 0.04 N/mm”’lik bir
azalma s6z konusudur. A = 2.5 ’da ise 6.506 N/mm’ ile baslayan gerilme degeri 7200
saniye sonunda 4.846 N/mm*’ye 36000 saniye sonunda ise 4.562 N/mm?’ye diismektedir.
ik 7200 saniye sonunda gerilmede meydana gelen azalma 1.66 N/mm? iken geri kalan

28800 saniyede 0.284 N/mm®lik bir azalma sdz konusudur. Tablo 7°de yer alan 6n
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prosediir uygulanmis gerilme gevsemesi deneylerinin incelenmesinden normal prosediirde
oldugu gibi Aoi’de hizli bir diisiisiin oldugu, Ao2’de ise oldukea kiiciik bir diisiisiin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 50°da en fazla gerilme gevsemesi A= 2.5’da olustugu goriilmektedir. A= 1.5 ile
A= 2.0 uzama oranlar1 arasinda olusan gerilme gevsemesi farki olduk¢a azdir. Aksine A=
1.5 ile A= 2.5 uzama oranlari arasi fark fazladir. A= 2.5 uzama oraninda 1. bolgede gerilme
diisiisii daha fazla olmaktadir. 2. bolgede ise yani lineere yakin bolgede o egim degeri
diger uzama oranlarindan biiytiktiir. A= 1.5 ve 2.0’de ise 1. bolgede gerilme diisiisii az 2.
bolgede o egimi A= 2.5 uzama oranindakine gore kii¢iik olmaktadir.

Sekil 50'de A= 2.5 uzama oraninda c¢ok fazla gerilme diisiisii olustugundan Sekil
52'de elde edilen normalize gerilme degerinde A= 1.5 ve A= 2.0 uzama oranlar1 ¢akisirken

A= 2.5 uzama orani grafigi daha fazla bir egime sahiptir.
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Sekil 50. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0,A=2.5’da 0.01. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir
uygulanmig ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 51. EPDM kauguk malzemesinin Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A=2.5’da 0.1. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir
uygulanmis ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 52. EPDM kauguk malzemesinin Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A= 2.5"da 1.0. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir
uygulanmis ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri

Sekil 16’daki prosediir EPDM kauguk malzemesine uygulandiginda elde edilen
sekiller Sekil 48°de gosterilmistir. Burada malzemenin 6n prosediir uygulanmasi sonucu
A= 2.5 uzama oranina kadar deforme edildiginde ve 36000 saniye gerilme gevsemesine

tabi tutuldugunda elde edilen gerilme degeri o, = 3.342 N/mm? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 53. Shore A70 sertlik degerinde Sekil 16’daki prosediir uygulanmasi
sonucu tlim uzama oranlari i¢in elde edilen gerilme gevsemesi
grafiklerinin toplu gdsterimi

Tiim bu deneyler sonucunda bir¢ok kez ifade edildigi gibi asil vurgulanmak istenen
Sekil 14 ve 15, 16’daki prosediirler arasinda kiyaslama sonucu EPDM kauguk
numunesinin i¢yapisinda meydana gelen deformasyonun tespitidir. Bu deformasyonu tespit
ederken sirasiyla uygulanan prosediirlerde deney sonucunda elde edilen gerilme degerleri

dikkate alinmistir.
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Sekil 54. Shore A70 sertlik degerinde a) Sekil 14, b) Sekil 15 ve ¢) Sekil 16’daki
prosediir uygulanmasi sonucu elde edilen gerilme gevsemesi
grafiklerinin toplu gosterimi
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Sekil 55°den goriilmektedir ki EPDM kauguk numunesi shore A70 sertlik degerinde
uygulanan tiim prosediirler sonucunda, normal prosediir ve ©on prosedir uygulama
gerilmede diislise sebep olmaktadir. Normal kosullarda higbir prosediir uygulanmadan
numune A=2.5 uzama oranina kadar deforme edildiginde ve 108000 saniye beklenildiginde
kaucuk numunenin i¢ yapisindaki baglar arasinda ¢ok fazla bir hasar s6z konusu
olmamaktadir. Boylelikle malzeme iizerinde kalici deformasyon az olmaktadir. Yani
malzeme herhangi bir deformasyon uygulandiginda eski konumuna biiyiik oranda

gelmektedir. Bu prosediirle numunede 1.736 N/mm?” kadar bir gevseme olmaktadir. Sekil
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15°teki prosediir uygulandiginda yukarida bahsedilen i¢ yapida baglar aras1 kopmalar ve
dolayli olarak malzemede kalic1 deformasyon Sekil 14’deki prosediirle hemen hemen ayni
degere sahiptir. Sonugta elde edilen gerilme degerleri lst liste cakigmaktadir. Sekil 15’teki
prosediiriin eg§imi 2.5 uzama degerinde fazla oldugundan 108000 saniyeden sonraki
degerlerde Sekil 15°teki prosediiriin gerilme degeri Sekil 14’deki prosediiriin altina
diismektedir. Gerilme diisiisti yaklasik olarak ise 1.805 N/mm? seviyesindedir. Son olarak
uygulanan 6n prosediirlii deneyde ise tahmin edildigi gibi numune ¢ok fazla isleme tabi
tutuldugundan dolay1 numunenin i¢yapisindaki baglarda kopma ¢ok daha fazla olmaktadir.
Bu deger 1.944 N/mm’ dir. Bundan dolayr numune 6.506 N/mm’ maksimum gerilme
degerine ulagmaktadir. Deney sonunda ise diger prosediirlerden daha fazla bir gerilme
degeri elde edilmektedir. Sekil 15 ve Sekil 16’daki prosediirler arasinda gerilme gevsemesi
sonunda 0.492 N/mm? bir gerilme farki vardir. Gerilme diisiisii bir énceki prosediirlerden
fazla olmaktadir. Yani 1.944 N/mm?” gevseme degeri elde edilmektedir.

Sekil 55’te A= 2.5 uzama oranlarinda Sekil 14, 15 ve 16 prosediirlerindeki gerilme
gevsemesi grafikleri bir t zamaninda ¢akigsmaktadir. Bu grafiklerin egimleri yardimiyla
Sekil 14 ve Sekil 15’in A= 2.5 uzama oranindaki gerilme gevsemesi grafikleri 36,1 saat
sonra ¢akigmaktadir. Bu zaman diliminden sonra Sekil 15’in egiminin fazla olmasindan
dolay1 elde edilen gerilme degerleri Sekil 14’tekinden az olmaktadir. Ayni sekilde Sekil 14
ve Sekil 16 prosediirlerinden elde edilen gerilme gevsemesi grafiklerinin ¢akistigi zaman
ise 46,75 saat olarak elde edilmigstir. Sekil 16 grafiginin A= 2.5 uzama oraninda egiminin

Sekil 15°tekinden daha az olmasindan dolayr daha biiylik bir t zamaninda cakigma

gerceklesmektedir.
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Sekil 55. Sekil 54°deki sekillerin tek grafik tizerinde gosterimi
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3.1.1.3. Shore A80 Sertlikli Numunelerle Yapilan Gerilme Gevsemesi
Deneyleri

Bu boéliimde de oncelikle EPDM kaugugunun Shore AS80 sertlik degerindeki
numuneler 25400, 36000 ve 100800 saniye degerlerinde gerilme gevsemesine tabi
tutulmustur. A= 2.5 i¢in elde edilen sonuclar Sekil 56’da verilmistir. Deneylerin toplu
haldeki sonuglarini igeren grafikler Sekil 57°de verilmistir. Grafiklerde goriildiigl lizere
25400 ve 36000 saniye degerleri 100800 saniyelik grafik iizerine yapismaktadir. Buradan
25400 saniye degeri gerilme gevsemesi grafiginin ilk kismi yani eksponansiyel kisminda
tam uyum saglamig goriiniirken, ikinci kisim olan lineere yakin bodlgede baslangicta
100800 saniye grafigine ¢akisik olarak goriilmektedir fakat ilerleyen saniye degerlerinde
bu yapisik durum ortadan kalkmaktadir. 36000 saniye degerinde ise bu durum 25400
saniye degerine gore ¢cok daha iyidir. Bu yiizden 36000 saniye degeri ¢izilen tiim grafikler
icin baz alinmistir.

Sekil 56-a’da 6= Gk =9.427 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalas1 olarak t;= 84
saniye zamammna denk gelmektedir. o,= 6.642 N/mm® iki saat sonraki gerilme degerini
yani yaklasik lineerligin basladig1 degeri gostermektedir. 63=0in=6.325 N/mm” degeri ise
en diisiik gerilme degerini gostermektedir. 25400 saniyelik 56-a grafiginde ilk bolgede
gerilme distisii 2.785 N/mm? iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.317 N/mm? dir.

Sekil 56-b’de 6;= Gmak =9.0368 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalasi olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizli bir disiis olmaktadir. 6,=6.6394 N/mm’ iki saat sonraki gerilme degerini yani
yaklagik lineerligin basladigi degeri gostermektedir. 63=01i;=6.2241 N/mm” degeri ise en
diisiik gerilme degerini gostermektedir. 36000 saniyelik 56-b grafiginde ilk bolgede
gerilme diisiisii 2.3974 N/mm” iken ikinci bdlgede gerilme diisiisii 0.4153 N/mm? dir.

Sekil 56-c’de 61= Omak =9.392 N/mm? degeri A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilmis numunenin maksimum gerilme degeridir. Bu deger zaman skalas1 olarak t;= 84
saniye zamanina denk gelmektedir. Bu t zamaninda maksimum gerilme degerinden sonra
hizl bir diisiis olmaktadir. 6,= 6.630 N/mm? iki saat sonraki gerilme degerini yani yaklasik
lineerligin basladigr degeri gostermektedir. 63=0mi=5.963 N/mm’ degeri ise en diisiik
gerilme degerini gostermektedir. 100800 saniyelik 56-c grafiginde ilk bolgede gerilme
diisiisii 2.762 N/mm? iken ikinci bolgede gerilme diisiisii 0.667 N/mm? dir.
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Sekil 56. Shore A80 sertlik degerinde a) 25400, b) 36000, c) 100800 saniye
degerleri i¢in gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 ayri ¢izilmis hali
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Sekil 56-b grafigine (6) denklemiyle egri yakistirilmasi neticesinde bu denklemde
a,b,c,d ve oy sabit degerleri sirastyla 1.0239, 0.002, 0.8476, 0.000087, 6.4192 yakistirilan
program yardimiyla bulunmustur. Bu denklem kullanilarak 36000 saniye degerinden
sonraki zaman degerleri i¢in denklemde t yerine istenilen deger girilerek gerilme
gevsemesine ait degerler elde edilebilir. Girilen degerlerin Sekil 56-c’deki gerilme
degerleriyle cakistig1 goriilmektedir. Boylece deneyi daha uzun zaman diliminde yapmak
yerine 36000 saniye degeri uygun oldugu goriilmektedir. 25400 saniye grafiginde ise bu
durum tam olarak elde edilememistir.

Sekil 57°de Sekil 56-a,b,c’de cizilmis olan gerilme zaman grafikleri bir grafik
tizerinde toplu olarak gosterilmistir. Bu grafikte 25400, 36000, 100800 saniyelik

deneylerin iist iiste cakistig1 goriilmektedir.
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Sekil 57. Shore A80 sertlik degerinde 25400, 36000, 100800 saniye degerleri i¢in
gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gdsterimi

Diger sertlik derecesine sahip numunelere yapildig: gibi Shore A80 sertlikli EPDM
kaucuk numunesine Oncelikle Sekil 14°deki prosediir uygulanmistir. Bu prosediirle daha
oncede agiklandigi gibi A= 2.5 uzama oranina kadar kauguk numunenin deforme edilmesi
ve 108000 saniye beklenilmesiyle gerilme gevsemesi grafigi elde edilmistir. Bu grafik
Sekil 58’de goriilmektedir. Bu deneyde maksimum gerilme degeri 9.392 N/mm® deney
sonucunda ise elde edilen gerilme degeri 5.963 N/mm® degerine kadar diismiistiir. Gerilme
gevsemesi 3.429 N/mm?” dir. Elde edilen grafik asagida uygulanmis olan prosediirlerle

kiyaslanip sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 58. Shore A80 sertlik degerinde A= 2.5 uzama oranina kadar kauguk
numunenin deforme edilmesi ve 108000 saniye beklenilmesi
sonucu elde edilen grafigin gosterimi

EPDM kaucuk numunesine bir sonraki asamada Sekil 15°deki prosediirii
uygulanmistir. Bu prosediirde uzama oran1 A= 1.5 degerine kadar deforme edildikten sonra
36000 saniye(10 saat) beklenilir daha sonra A= 2.0 degerine kadar numune deforme edilir
ve yine 36000 saniye beklenilir son olarak A= 2.5 uzama oranina kadar deforme edildikten
sonra 36000 saniye beklenerek deney sonlandirilmig olur. Deney tiimiiyle 108000 saniye
stirmiistiir. Shore A80 sertlik degerinde elde edilen grafik degerleri Sekil 59°da ayr1 olarak
gosterilmistir. Toplu olarak gosterim ise Sekil 60’dadir. Ayrica EPDM kaug¢uk numunesine

Sekil 16’daki prosediir uygulandiginda meydana gelen grafikler asagida gosterilmistir.
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Sekil 59. Shore A80 sertlik degerinde a) A= 1.5, b) A= 2.0, c) A= 2.5 daki gerilme
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 ayr1 gosterimi
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ekil 60. Shore sertlik degerinde A= 1.5; A= 2.0; A= 2.5’daki gerilme
Sekil 60. Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5; A= 2.0; A= 2.5daki geril
gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Tablo 8. Shore A80 sertlik degerinde EPDM kauguguna ait farkli uzama oranlar1 ve

farkli zamanlardaki gerilme azalmasi degerleri

O1=Omak G2 G3=Omin

N/mm? N/mm? N/mm? Aci=01- &, AGy,=02- 03 a (%)
A=1.5 3.612 2.668 2.544 0.944 0.124 0.986
A=2.0 6.656 4.865 4.607 1.791 0.258 2.05
A=2.5 9.169 6.510 6.114 2.659 0.396 3.148

Sekil 59, Tablo 8’deki verilerle birlikte incelenirse A =1.5’da maksimum gerilme
degeri 3.612 N/mm?” iken 7200. saniye sonunda 2.668 N/mm?*’ye 36000. saniye sonunda ise
2.544 N/mm®>ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonundaki gerilmedeki azalma 0.944
N/mm? iken geri kalan 28800 saniye sonundaki gerilme diisiisii 0.124 N/mm*’dir. A = 2.0
*de 6.656 N/mm? ile baslayan gerilme degeri 7200 saniye sonunda 4.865 N/mm?’ye 36000
saniye sonunda ise 4.607 N/mm*ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonunda gerilmede
meydana gelen azalma 1.791 N/mm? iken geri kalan 28800 saniyede 0.258 N/mm®’lik bir
azalma s6z konusudur. A = 2.5 ’da ise 9.169 N/mm” ile baslayan gerilme degeri 7200
saniye sonunda 6.510 N/mm?’ye 36000 saniye sonunda ise 6.114 N/mm*’ye diismektedir.
flk 7200 saniye sonunda gerilmede meydana gelen azalma 2.659 N/mm’ iken geri kalan

28800 saniyede 0.396 N/mm?”’lik bir azalma s6z konusudur. Tablo 8’de yer alan gerilme
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gevsemesi deneylerinin incelenmesinden A0i’de hizli bir diisiisiin oldugu, Agy’de ise
oldukea kiigiik bir diisiisiin oldugu goriilmektedir.

Gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen gerilme-zaman verilerinin farkli uzama
oranlarindaki deney sonuglarini kiyaslayabilmek i¢in deneysel verilerin normalize edilerek
grafiklerinin ¢izilmesi gerekmektedir[17].

Yapilan bu ¢calismada gerilmenin normalize edilmis degeri, deneyden okunan gerilme
degerinin (o;) 0.01, 0.1, 1.0. saatteki gerilme degerlerine (o¢01, 0.1, G1,0) boliinerek elde
edilmis ve grafikler buna gore ¢izilmistir. Sekil 61, 62 ve 63’de, Sekil 60’daki gerilme
gevsemesi deneysel verilerinin 0.01, 0.1, 1.0. saatteki gerilme degerlerine boliinmesiyle
elde edilen normalize edilmis gerilme gevsemesi grafikleri goriilmektedir.

Sekil 61°de normalize gerilmede en fazla diisiis A= 2.5’da olustugu goriilmektedir.
A= 1.5 ile A= 2.0 uzama oranlar1 arasinda olusan gerilme gevsemesi farki, A= 1.5 ile A= 2.5
uzama oranlari arasi farka gore biraz daha azdir. A= 2.5 uzama oraninda ile A= 2.0 uzama
orani grafikleri 1. bolgede hemen hemen cakigik gibidir. 2. bolgede zaman ilerledikce
ayrilma s6z konusu olmaktadir. Tiim uzama oranlarinda 2. bolgede dogrusal bir diisiis
oldugu goriilmektedir. Her ii¢ uzama oraninda lineere yakin bolgede a egim degeri en fazla

olan A= 2.5 degeridir. A=2.0’de egim degeri A= 1.5’dakinden fazladir.
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Sekil 61. EPDM kauguk malzemesinin Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A=2.5’da 0.01. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 62. EPDM kauguk malzemesinin Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A= 2.5"da 0.1. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 63. EPDM kauguk malzemesinin Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A= 2.5"da 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri

Sekil 15°teki prosediir uygulanmasi sonucunda A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edilen numunede Sekil 59¢’den goriildiigii gibi maksimum ve minimum gerilme degerleri
Oma=9.169, Gnmin=6.114 N/mm? dir. Uygulanan prosediir sonucunda elde edilen grafigin
tiim uzama oranlar i¢in Sekil 64°te goriilmektedir. Deney ii¢ asama olarak 108000 saniye
stirmiistiir ve son olarak A= 2.5 degerinde elde edilen minimum gerilme degeri daha sonra
elde edecegimiz On prosediirlii gerilme degeri ve sekil 58’deki grafikten elde edilen

minimum gerilme degeri arasinda kiyaslama yapilacaktir.
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Sekil 64. Shore A80 sertlik degerinde Sekil 15°teki prosediir uygulanmasit sonucu
tiim uzama oranlar1 i¢in olusan gerilme gevsemesi grafiklerinin toplu
gosterimi

Kaucuk tirii malzemelere 6n prosediir uygulandiginda numunenin i¢ yapisinda
meydana gelecek olan deformasyonu tespit edebilmek icin Sekil 16°daki 6n prosediirlii
gerilme gevsemesi deneyi yapilmistir. Numune sabit uzama oranina kadar yiikleme-
bosaltma islemine tabi tutularak deforme edilmis ve bu islem 15 kez 100 mm/dak numune
boyu degisim hizinda gerceklestirilmistir. Malzemenin 1. , 10. ve 15. yiikleme-bosaltma
egrileri Sekil 65°de gosterilmistir. Deneyin toplu halde grafikleri ise Sekil 66’da
verilmigtir. Sekil 65°ten goriildiigii gibi ilk yilikleme-bosaltma egrisinde Shore 60, 70
sertlik degerlerine gore daha fazla histeresis alani olugmaktadir. Bosaltma egrisinde
numune kalici deformasyondan dolay1 baslangictaki uzama oranindan daha biiylik bir
uzama oranina sahiptir. Artan yiikleme-bosaltma egrileri neticesinde gerilme-uzama orant
verileri birbirine yakinsamakta ve stabil hale gelmektedir. Tiim 6n prosediir grafiklerinde
bazi bolgelerde uzama oranmnin artmasi veya azalmasi durumlarinda gerilme sabit

kalmakta veya ¢ok az degismektedir.
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Sekil 65. Shore A80 sertlik degerindeki kauguk numuneye uygulanan a) 1.,
b) 10. ve c) 15. yiikleme bosaltma grafiklerinin ayr1 olarak gdsterimi
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Sekil 66. Shore A80 sertlik degerindeki kauguk numuneye uygulanan yiikleme
bosaltma grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Kauguk tiirii malzemeye 15 kez yiikleme bosaltma islemi uygulandiktan sonra
numune tutma g¢eneleri arasindan sokiilmeden yiiksiiz konumda 7200 saniye (2 saat)
bekletilir. Bekleme islemi bittikten sonra Sekil 15°teki prosediir aynen uygulanir. Boylece
on prosediir uygulamanin gerilme gevsemesi deneyleri {izerinde ne gibi etkileri oldugu
arastirildi. Elde edilen gerilme-zaman verileri Sekil 67°de verilmistir. Tiim bu deneylerin

toplu halde gosterimi ise Sekil 68’de verilmistir.
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Sekil 67. Shore A80 sertlik degerinde a) A= 1.5, b) A= 2.0 ve ¢) A= 2.5’daki
gerilme gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin ayr1 ayr1 gésterimi
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Sekil 68. Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5 daki gerilme

gevsemesine ait gerilme-zaman grafiklerinin toplu olarak gosterimi

Tablo 9. Shore A80 sertlik degerinde 6n prosediir uygulanmis EPDM kauguguna ait
farkli uzama oranlar1 ve farkli zamanlardaki gerilme azalmasi degerleri

O1=Omak G2 G3=Omin

N/mm? N/mm? N/mm? A0I=01- 2 | Aoy=oy- 03 | @ )
A=1.5 1.394 1.143 1.117 0.251 0.026 0.206
A=2.0 3.225 2.718 2.652 0.507 0.066 0.525
A=2.5 9.155 6.520 6.119 2.635 0.401 3.188

Sekil 67, Tablo 9’deki verilerle birlikte incelenirse A =1.5’da maksimum gerilme
degeri 1.394 N/mm?” iken 7200. saniye sonunda 1.143 N/mm*’ye 36000. saniye sonunda ise
1.117 N/mm”ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonundaki gerilmedeki azalma 0.251
N/mm? iken geri kalan 28800 saniye sonundaki gerilme diisiisii 0.026 N/mm*’dir. A = 2.0
*de 3.225 N/mm? ile baslayan gerilme degeri 7200 saniye sonunda 2.718 N/mm?’ye 36000
saniye sonunda ise 2.652 N/mm*’ye diismektedir. ilk 7200 saniye sonunda gerilmede
meydana gelen azalma 0.507 N/mm? iken geri kalan 28800 saniyede 0.066 N/mm®’lik bir
azalma s6z konusudur. A = 2.5 ’da ise 9.155 N/mm” ile baslayan gerilme degeri 7200
saniye sonunda 6.520 N/mm?’ye 36000 saniye sonunda ise 6.119 N/mm*’ye diismektedir.
flk 7200 saniye sonunda gerilmede meydana gelen azalma 2.635 N/mm’ iken geri kalan
28800 saniyede 0.401 N/mm”lik bir azalma séz konusudur. Tablo 9’te yer alan 6n

prosediir uygulanmis gerilme gevsemesi deneylerinin incelenmesinden normal prosediirde
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oldugu gibi Aoi’de hizli bir diisiisiin oldugu, Aoz’de ise oldukea kiiciik bir diisiisiin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 69°da en fazla gerilme gevsemesi A= 2.5’da olustugu goriilmektedir. A= 1.5 ile
A= 2.0 uzama oranlar birbirine ¢ok yakin olarak goriilmektedir. Aksine A= 2.5 uzama orant
grafigi diger iki uzama oranina gore ¢ok fazla bir gerilme diisiisii oldugu goriilmektedir. A=
1.5 ile A= 2.0 uzama oranlar1 birbirine paralel ve ilerleyen zaman degerlerine yaklasik
olarak sabit bir degere dogru gitmektedir. A= 2.5 uzama oraninda ise dogrusal bir sekilde
azalma s6z konusudur. Ayrica A= 2.0 uzama oran1 degerleri A= 1.5 uzama orani
degerlerinin iistiine ¢iktig1 sdylenebilir.

Sekil 52'de s6z konusu olan durumun ayni gergeklesmistir. Ancak A= 1.5 uzama
orant A= 2.0 uzama oraninin altinda yer almaktadir. Olugsan fark hemen hemen yok

denecek kadar azdir.
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Sekil 69. EPDM kauguk malzemesinin Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0, A= 2.5"da 0.01. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir
uygulanmig ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 70. EPDM kaucuk malzemesinin Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5,
A=2.0,A=2.5"da 0.1. saatteki gerilme degeri ile 6n prosediir
uygulanmig ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 71. EPDM kauguk malzemesinin Shore A80 sertlik degerinde A= 1.5,
A= 2.0, A=2.5"da 1.0. saatteki gerilme degeri ile n prosediir
uygulanmig ve normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri

Sekil 16’daki prosediir EPDM kauguk malzemesine uygulandiginda elde edilen
sekiller Sekil 67‘de gosterilmistir. Burada malzemenin 6n prosediir uygulanmasi sonucu
A= 2.5 uzama oranima kadar deforme edildiginde ve 36000 saniye gerilme gevsemesine

tabi tutuldugunda elde edilen gerilme degeri Gy = 6.119 N/mm? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 72. Shore A80 sertlik degerinde Sekil 16’daki prosediir uygulanmasi
sonucu tiim uzama oranlari i¢in elde edilen gerilme gevsemesi
grafiklerinin toplu gosterimi

Tiim bu deneyler sonucunda bir¢ok kez ifade edildigi gibi asil vurgulanmak istenen
Sekil 14, 15 ve 16°daki prosediirler arasinda kiyaslama sonucu EPDM kauguk
numunesinin i¢yapisinda meydana gelen deformasyonun tespitidir. Bu deformasyonu tespit
ederken sirasiyla uygulanan prosediirlerde deney sonucunda elde edilen gerilme degerleri

dikkate alinmistir.
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Sekil 73. Shore A80 sertlik degerinde a) Sekil 14, b) Sekil 15 ve ¢) Sekil 16°daki
g
prosediir uygulanmasi sonucu elde edilen gerilme gevsemesi
grafiklerinin toplu gdsterimi
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Shore A80 sertlik degerindeki EPDM kauguk numunelerle yapilan tiim deney
prosediirleri sonuglar1 Sekil 74’de goriilmektedir. Normal kosullarda higbir prosediir
uygulanmadan numune A=2.5 uzama oranina kadar deforme edildiginde ve 108000 saniye
beklenildiginde kauguk numunenin i¢ yapisindaki baglar arasinda ¢ok fazla bir hasar s6z
konusu olmamaktadir. Boylelikle malzeme iizerinde kalic1 deformasyon az olmaktadir.
Yani malzeme herhangi bir deformasyon uygulandiginda eski konumuna biiyiik oranda
gelmektedir. Bu prosediirle numunede 3.429 N/mm?” kadar bir gevseme olmaktadir. Sekil
15°teki prosediir uygulandiginda yukarida bahsedilen i¢ yapida baglar aras1 kopmalar ve

dolayl olarak malzemede kalic1 deformasyon Sekil 14’teki prosediirden biraz daha fazla
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olmaktadir. Gerilme diisiisii ise 3.055 N/mm’ seviyesindedir. Son olarak uygulanan 6n
prosediirlii deneyde ise tahmin edildigi gibi numune ¢ok fazla isleme tabi tutuldugundan
dolay1 numunenin igyapisindaki baglarda kopma c¢ok daha fazla olmaktadir. Sekil 15 ve
16°daki prosediirler numuneye uygulandiginda A=1.5, A=2.0 uzama oranlarinda gerilme
diisiisii yiksek degerdeyken son uzama orani A=2.5da bu prosediir egrileri hemen hemen
st iiste ¢cakismis olarak goriilmektedir. Son prosediirdeki minimum gerilme degeri 3.036
N/mm? dir. 9.169 N/mm? maksimum gerilme degerine ulasmaktadir.

Sekil 74’te A= 2.5 uzama oranlarinda Sekil 14, 15 ve 16 prosediirlerindeki gerilme
gevsemesi grafikleri bir t zamaninda cakigsmaktadir. Bu grafiklerin egimleri yardimiyla
Sekil 14 ve Sekil 15°tin A= 2.5 uzama oranindaki gerilme gevsemesi grafikleri 33,48 saat
sonra ¢akismaktadir. Bu zaman diliminden sonra Sekil 15’in egiminin fazla olmasindan
dolayi elde edilen gerilme degerleri Sekil 14’tekinden az olmaktadir. Ayni sekilde Sekil 14
ve Sekil 16 prosediirlerinden elde edilen gerilme gevsemesi grafiklerinin ¢akistigi zaman
ise 33,59 saat olarak elde edilmistir. Sekil 16 grafiginin A= 2.5 uzama oraninda egiminin
Sekil 15°tekinden daha az olmasindan dolayr daha biiylik bir t zamaninda cakigma
gerceklesmektedir. Shore 80 sertlik degerindeki gerilme gevsemesi grafiklerinin ¢akistig

zaman dilimlerinin hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 74. Sekil 73°deki sekillerin tek grafik tizerinde gosterimi
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3.1.1.4. Shore A60, 70, 80 Sertlik Deneyleri Kiyaslama

Simdiye kadar ki ifade edilenler ayr1 ayr1 Shore A60, 70, 80 sertlik degerlerinin,
Sekil 14, 15 ve 16'daki ii¢ prosediir uygulanmasi sonucu grafiklerinin elde edilmesi ve elde
edilen grafiklerin yorumlanmasi seklinde ozetlenebilir. Bu boliimii ise aciklanan {i¢
prosediiriin Shore A60, 70, 80 sertlik degerlerinde elde edilen sekillerin aymi grafik
tizerinde ¢izilmesi ve yorumlanmasi seklinde 6zetleyebiliriz.

Sekil 75'te, Sekil 14'te ifade edilen deney prosediirii 60, 70, 80 shore sertlik degerleri
i¢in bir grafik iizerinde gosterilmistir. Shore A60 sertlik degerinde maksimum ve minimum
gerilme degerleri sirasiyla 3.49, 3.067 N/mm? ve gerilme gevsemesi ise 0.423 N/mm? dir.
Shore A70 sertlik degerinde maksimum ve minimum gerilme degerleri sirastyla 5.806,
4.070 N/mm” ve gerilme gevsemesi ise 1.736 N/mm” dir. Shore A80 sertlik degerinde ise
maksimum ve minimum gerilme degerleri sirasiyla 9.392; 5.963 N/mm’ ve gerilme
gevsemesi ise 3.429 N/mm’ dir. Buradan goriilmektedir ki sertlik degeri arttikca hem
gerilme gevsemesi deneyinin maksimum ve minimum gerilme degerleri hem de

gerilmedeki diislis dogru orantil1 bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 75. Sekil 14'teki prosediiriin Shore A60, 70, 80 sertlik i¢in toplu olarak
gosterimi

Sekil 76'da, Sekil 15'te verilen deney prosediiriiniin Shore A60, 70, 80 sertlik
degerleri i¢in toplu olarak gosterilisi verilmistir. Yukarida ifade edilen sertlik arttikga

gerilmenin ve gevsemenin artmasi durumu aynen burada da gecerlidir. 1.5, 2.0 ve 2.5
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uzama oranlarinda her bir sertlik degerinde maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki
fark yani gevseme degeri gittikge artmaktadir. Ayrica A=2.5 uzama orani i¢in elde edilen
maksimum ve minimum gerilme degerleri her bir sertlik degeri igin sdyle yazilabilir. Shore
A60 sertlik degerinde maksimum ve minimum gerilme sirasiyla 3.973, 3.004 N/mm’ ve
gerilme gevsemesi ise 0.969 N/mm’ dir. Shore A70 sertlik degerinde maksimum ve
minimum gerilme sirastyla 5.879, 4.074 N/mm? ve gerilme gevsemesi ise 1.805 N/mm®
dir. Son olarak Shore A80 sertlik degerinde ise maksimum ve minimum gerilme sirasiyla

9.169, 6.114 N/mm” ve gerilme gevsemesi ise 3.055 N/mm?” dir.
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Sekil 76. Sekil 15'teki prosediiriin Shore A60, 70, 80 sertlik i¢in toplu olarak
gosterimi

Sekil 77'de, Sekil 16'da verilen deney prosediiriiniin Shore A60, 70, 80 sertlik
degerleri i¢in toplu olarak gosterilisi verilmistir. Yukarida ifade edilen sertlik arttikga
gerilmenin ve gevsemenin artmasi durumu aynen burada da gecerlidir. 1.5, 2.0 uzama
oranlarinda her bir sertlik degerinde maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki fark
yani gevseme degeri bir onceki prosediire gore azalma gostermistir. Fakat A=2.5 uzama
oraninda ise bu durumun aksi s6z konusudur. A=2.5 uzama oraninda elde edilen maksimum
ve minimum gerilme degerleri her bir sertlik degeri i¢in sdyle yazilabilir. Shore A60 sertlik
degerinde maksimum ve minimum gerilme sirasiyla 4.217, 3.204 N/mm’ ve gerilme
gevsemesi ise 1.013 N/mm?® dir. Shore A70 sertlik degerinde maksimum ve minimum

gerilme sirastyla 6.506, 4.562 N/mm? ve gerilme gevsemesi ise 2.24 N/mm? dir. Son olarak
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Shore A80 sertlik degerinde ise maksimum ve minimum gerilme sirasiyla 9.155, 6.12

N/mm?” ve gerilme gevsemesi ise 3.035 N/mm? dir.
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Sekil 77. Sekil 16'daki prosediiriin Shore A60, 70, 80 sertlik icin toplu olarak
gosterimi

Shore A60, 70, 80 sertlik degerleriyle Sekil 75, 76 ve 77'den elde edilen grafikler
beraber incelenirse;
Shore A60 sertlik degeri i¢cin 108000 saniye sonunda elde edilen gerilme degerleri
Sekil 75, 76 ve 77'de sirasiyla 3.067, 3.004, 3.204 N/mm? olarak elde edilmistir. Tez
calismasinda elde edilmek istenen durum bu degerlerin hemen hemen ayni olmasi ve
birbiri lizerine ¢akisik egrilerin elde edilmesiydi.
Shore A70 sertlik degerinde de gerilme degerleri sirasiyla 4.070, 4.074, 4.562
N/mm? olarak elde edilmistir.
Shore A80 sertlik degerinde ise; 5.963, 6.114, 6.120 N/mm? gerilme degerleri elde
edilmistir.
Shore A60, 70 ve 80 sertlik degerlerinde elde edilmis olan gerilme gevsemesi
miktari-zaman grafikleri Sekil 78, 79 ve 80’de goriilmektedir.
Sekil 14°deki prosediir uygulanarak elde edilmis gerilme gevsemesi miktari-zaman
grafikleri i¢in 1, 2, 5, 10, 20, 30. saat dilimlerinde gerilme gevsemesi miktarlart Sekil
78’de goriilmektedir. Shore A60, 70 ve 80 sertlik degerlerinde gerilme gevsemesi

miktarlarinin her bir zaman dilimi i¢in arttig1 goriilmektedir. Shore A60 degerlerinde 10.
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saatten sonra grafik sabit olarak devam etmektedir. Shore A 70 ve 80 degerlerinde ise
grafikler lineer olarak artmaktadir.

Sekil 15°teki prosediir uygulanarak her bir uzama orani i¢in 1, 2, 5, 10, 20, 30. saat
dilimlerinde elde edilmis gerilme gevsemesi miktari-zaman grafikleri Sekil 79’da
goriilmektedir. Shore A60, 70 ve 80 sertlik degerlerinde gerilme gevsemesi miktarlarinin
her bir zaman dilimi i¢in arttig1 goriilmektedir. Ayrica uzama orani arttikca da sertlik
degerleri arasindaki gerilme gevsemesi miktarlarinda da artis oldugu goriilmektedir. Shore
A 60, 70 ve 80 degerlerinde tiim uzama oranlarinda elde edilen grafikler lineer olarak
artmaktadir.

Sekil 16’daki prosediir uygulanarak her bir uzama orani icin 1, 2, 5, 10, 20, 30. saat
dilimlerinde elde edilmis gerilme gevsemesi miktari-zaman grafikleri Sekil 80’de
goriilmektedir. Shore A60, 70 ve 80 sertlik degerlerinde gerilme gevsemesi miktarlarinin
her bir zaman dilimi i¢in arttigi goriilmektedir. Ayrica uzama orani arttikga da sertlik
degerleri arasindaki gerilme gevsemesi miktarlarinda da artis oldugu goriilmektedir. Bu
artis Sekil 79°daki grafiklerdekinden fazla olmaktadir. A=1.5 uzama oraninda Shore A 60,
70 grafikleri sabit olarak goriilmektedir. Bunlarin disinda tiim sertlik degerlerinde ve tiim

uzama oranlarinda elde edilen grafikler lineer olarak artmaktadir.
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Sekil 78. Sekil 75 grafiklerinden elde edilen gerilme gevsemesi miktari-zaman
grafikleri
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Sekil 79. Sekil 76 grafiklerinden elde edilen gerilme gevsemesi miktari-zaman
grafikleri
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Sekil 80. Sekil 77 grafiklerinden elde edilen gerilme gevsemesi miktari-zaman
grafikleri

Sekil 75, 76 ve 77°daki grafikler 1.0. saatte normalize edilerek Shore A 60, 70 ve
80 sertlik degerleri i¢in elde edilmis normalize gerilme-zaman grafikleri Sekil 81, 82 ve
83’te goriilmektedir.

Sekil 81°de ii¢ sertlik degerleri de 1. bolgede hemen hemen ¢akisik olarak
goriilmektedir. Ilerleyen zaman dilimlerinde ise sertlik degerleri arasinda aciklik
artmaktadir. Shore 60 grafigi 2. bolgede sabit olarak goriiniirken shore 70 ve 80 grafikleri

lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 82°de A=1.5, 2.0 ve 2.5 uzama oranlarinda shore 70 ve 80 sertlik degerlerindeki
grafikler hemen hemen {ist iiste cakismaktadir. Shore 60’ta ise uzama orani arttik¢a
normalize edilmis gerilme-zaman grafiginde gerilme diisiisti artmaktadir.

Sekil 83’de ise A=1.5 ve 2.0 uzama oranlarinda her ii¢ sertlik degerindeki grafikler
birbirine ¢ok yakin olarak goriilmektedir. A=2.5 uzama oraninda ise shore 70 ve 80 sertlik
degerlerindeki grafikler hemen hemen f{ist liste ¢akisirken shore 60’taki grafik 2. bolgede
sabit kalmaktadir.
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Sekil 81. Sekil 75'teki grafiklerin 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 82. Sekil 76'daki grafiklerin 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 83. Sekil 77'deki grafiklerin 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Yapilan tez ¢aligmasinda;

Miihendislik  gerilmesi-zaman  grafiklerini ~ farkli  uzama  oranlarinda
kiyaslayabilmek ic¢in normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri c¢izilmistir.
Deneyden okunan gerilme degerlerinin 1.0. saatteki gerilme degerine boliinmesiyle
A=1.5, 2.0, 2.5 wuzama oranlarindaki grafiklerin birbiri {izerine c¢akistig1
goriilmektedir. Boylece en ideal durum o,/ saatte gergeklesmektedir.

Sadece bir uzama oraninda belli siire ile gerceklestirilen gerilme gevsemesi
verilerinden (degisik uzama oranlarinda deney yapmadan normalize edilmis
gerilme gevsemesi egrileri kullanilarak) gerilme gevsemesi davranisi belirlenebilir.
Sertlik degeri arttikca A=1.5, 2.0, 2.5 uzama oranlarindaki gerilme gevsemesi
miktarlar1 artmaktadir.

Sertlik degeri arttikca farkli ylikleme programlariyla elde edilen gerilme gevsemesi
egrilerinin bir birine yakinsadigi1 zaman siireleri azalmaktadir.

Gerilme gevsemesi deneyinde numune boyu degisim hizi 100 mm/dak (67 d/dak)
alimmigtir. Numune boyutlar ve i¢yapist dikkate alindiginda en ideal hiz degerinin
bu oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek hiz degerlerinde numunede kopma meydana
gelmektedir.

Numuneye uygulanan yiikleme-bosaltma c¢evrimlerinde gerilme-uzama orani
grafiklerinde numune ilk konumuna gelememektedir. Yani numunede bir kalici
deformasyon olugmaktadir.

Shore 60, 70 ve 80 sertlik degerleri gz Oniine alindiginda gerilme gevsemesi
grafiklerinin eksponansiyel cevabin olustugu 1. boélgede ve lineere yakin bir
cevabin olustugu 2. bolgede her bir sertlik degeri i¢in gevseme oranlari
artmaktadir. Bu gevseme degerleri 1. bolgede, 2. bolgeye gore daha fazla diisiis
gostermektedir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde Shore 60, 70, 80 sertlik degerlerinde degisik

zaman skalalarinda elde edilen grafiklerin birbiri lizerine ¢akistig1 goriillmektedir.
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e  Numune boyutlar1 dikkate alindiginda A>2.5 degerleri igin tiim sertlik degerlerinde
numuneye normal ve on prosediir uygulandiginda numunede kopma meydana

gelmektedir.

4.2. Oneriler

o Yapilan tez c¢alismasinda hem ucuz hem de ¢ok bulunan EPDM kauguk
numunesiyle gerilme gevsemesi deneyleri gergeklestirildi. Son zamanlarda pek
¢ok uygulamada kullanilan Silikon kauguk i¢inde deneyler gerceklestirilebilir.

o Calismada gerilme gevsemesi tespit etmek igin tek eksenli ¢ekme deneyleri
yapildi. Bu kauguk tiirii i¢in tek eksenli basma deneyleri de yapilabilir.

o On prosediirlii gerilme gevsemesi deneylerinde yiikleme bosaltma ve sonrasindaki
bekleme siireleri farkli varyasyonlar seklinde gergeklestirilebilir ve bu
varyasyonlarin gerilme gevsemesi deneyine etkileri arastirilabilir.

o EPDM kauguk malzemesine 6n deformasyon prosediirii uygulandiktan sonraki
bekleme siiresi yaklasik 2 saat alinmisti. Daha uzun ve kisa zaman dilimlerinde
alinarak bekleme siiresinin gerilme gevsemesi deneylerine ne gibi bir etkisi olacagi
arastirilabilir.

o Yazilan program gelistirilerek hem yiiksek sicakliklarda hem de c¢ok diisiik
sicakliklar da deneyler yapilabilir

. Ayrica programin gelistirilmesi ve deney diizenegindeki sicaklik odasinin yeniden
tasarlanmasiyla daha diisiik sicaklik degerlerindeki ortam kosularinda c¢aligsmaya
elverisli bir hale getirilebilir.

o Malzemenin boyutlar ve igyapisi dikkate alinarak daha diisiik ve daha yiiksek hiz
ve uzama oranlarinda deneyler gerceklestirilebilir.

o EPDM numunesi i¢in kaugcugun Mullins etkileri, histeresis, numune boyu degisim
hizi, kalici deformasyon gibi inelastik Ozellikleri tek ve iki eksenli deney

diizenekleriyle incelenebilir.
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