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ONSOZ

Bu ¢alisma, kauguk tiirti malzemelerin inelastik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik
deneysel bir arastirmadir. Calismada SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerinin sekil
degistirme hizi, Mullins etkileri, kalic1 deformasyon, histerezis, gerilme gevsemesi gibi
inelastik  Gzellikleri deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonunda ise kauguk
malzemelerin inelastik oOzelliklerinden bagimsiz gerilme-sekil degistirme verileri elde
edilmistir.

Doktora ¢alismamin gerceklesmesinde degerli bilgileriyle beni yonlendiren,
danmigmamim Saym Prof. Dr. Sami KARADENIZ’e, tez izleme jiirimde bulunan Sayin
Prof. Dr. Ragib ERDOL’e tesekkiir ederim. Ayrica deneysel calismalari gerceklestirmem
sirasinda benden maddi ve manevi yardimlarda bulunan ve isimlerini tek tek veremedigim
K.T.U. Makine Miihendisligi Boliimii hocalari, asistanlari, uzman ve teknisyenlerine de
tesekkiirli bir bor¢ bilirim. Ayrica manen yoruldugum anlarda beni motive eden,
destekleyen ve de kendisini tanimaktan dolay1 onur duydugum D.S.I. Merkez Atdlye’de
gorevli caligma arkadasim Sebahattin SARAC a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismam sirasinda bir¢ok kisi maddi veya manevi olarak benden yardimlarim
esirgememislerdir. Fakat iki kisi, maddi ve manevi yardimlarinin disinda, ¢alismam
sirasinda gece ve giindiiz hep yanimda olmuglar sikintilarimi, endigelerimi ve ¢alismanin
zorluklarin1 benimle ayni anda yasamis ve paylasmislardir. Bu fedakarliklarindan dolay1

onlara tesekkiir etmek istiyorum,;

Esim ve Ogluma ...

Vahap VAHAPOGLU
Trabzon 2006
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OZET

Bu tezde deformasyon sebebiyle kristalize olamayan SBR (stiren-biitadien kaucugu)
ve NBR (nitril-biitadien kau¢ugu) kauguklari ile deformasyon nedeniyle kristalize olabilen
NR (dogal kauguk) kaugugunun inelastik ozelliklerinden gerilme gevsemesi, Mullins
etkileri, kalict deformasyon, sekil degistirme hiz1 ve histerezisin bu kauguklarin gerilme-
sekil degistirme davranisina etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Yapilan ¢alismada, amaca yonelik olarak bir tek eksenli ¢cekme makinasi tasarlanmis
ve imal edilmistir. Deney dilizenegindeki tiim donanim ve sensdrlerin kontrolii NI-
LABVIEW ortaminda yazilan bir yazilimla kontrol edilmistir. S6zii edilen inelastik
ozellikleri incelemeye yonelik olarak yedi farkli deney prosediirii gelistirilmis ve yazilimla
iligkilendirilmistir. Boylelikle tiim deneyler tamamen bir bilgisayar destegiyle
gergeklestirilmistir.

Oncelikle, calismada kullanilan kauguklarin her bir inelastik 6zelliklerinin gerilme-
sekil degistirme davranisina etkileri tek tek incelenmis ve ardindan bilesik etkileri
calisilmigtir. Boylece kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinden bagimsiz gerilme-
sekil degistirme verileri elde edilmistir.

Deneysel calismalardan, 6n deformasyon deneylerinin SBR kauguk malzemesinde
200 mm/dak. uygulanabilecegi gézlemlenmistir. NBR ve NR kauguk malzemelerinde buna
karsilik gelen sekil degistirme hizlar1 ise 80 mm/dak’dir. Mullins etkilerinden bagimsiz
gerilme-uzama orani verileri elde edebilmek i¢in kauguk numunelerin 10 ile 12 tekrarh
yluklemeye tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu, tekrarli yiikleme c¢evrimlerinden
malzemedeki gerilme yumusamasi, kalici deformasyon ve histerezis kararli hale
gelmektedir. Deneylerden, SBR kaucuk icin inelastik 6zelliklerden bagimsiz gerilme-
uzama orani verileri elde edilebilecegi gdzlemlenmistir. Diger taraftan NBR ve NR kaucuk
icin ise yilikleme ve bosaltma egrileri arasinda histerezis alani kaldigindan inelastik

ozelliklerden bagimsiz veriler elde edilememektedir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk Tiirii Malzemeler, Mullins Etkileri, Histerezis, Gerilme
Gevsemesi, Kalict Deformasyon, Sekil Degistirme Hizi, On
Deformasyon Prosediirii, Tek Eksenli Cekme Deney Makinasi



SUMMARY

Experimental Investigation of the Inelastic Properties of Rubber-like Materials

In this thesis, the effects of the stress relaxation, Mullins effects, permanent set,
strain rate of straining, and hysteresis on the stress—strain behaviours of SBR (Stiren-
Biitadien Rubber) and NBR (Nitril-Biitadien Rubber) which show no strain induced
crystallization and NR (natural rubber) which shows strain induced crystallization are
investigated experimentally.

A special purpose uni-axial testing machine was designed and manufactured for the
study. All the hardware and the sensors used in the experimental set up were controlled by
a software written in the NI-LABVIEW platform. To investigate the inelastic properties of
the rubbers used seven different loading procedures were proposed and then fed into the
software. Hence, all the experiments were performed by the full assistance of a computer.

In the fist stage, the effects of the every one of these inelastic properties on the stress-
strain behaviours of the chosen rubbers were investigated and then their combined effects
were studied. Hence the stress-strain data which are independent of the inelastic properties
of the rubbers were obtained. The effects of the application of pre-conditioning on the
inelastic properties of the studied rubbers were also investigated.

Experimental investigation showed that the pre-conditioning experiments can be
carried out at a strain rate of 200mm/min. for the SBR. The corresponding strain rate for
NBR and NR is 80 mm/min. In order to obtain the Mulins effects free data it is necessary
that the rubber specimens should be subjected to 10 to 12 pre loading cycles. After these
loading cycles the effects of the stress relaxation, permanent set, hysterisis on the stress -
strain behavior settled down. For the SBR is possible to obtain the stress-stain data which
are independent from the inelastic properties of this rubber. On the other hand, such data
can not be obtained for of the NBR and NR since there remains some hysteresis area

between the uploading and unloding curves for these rubbers.

Key Words: Rubber-Like Materials, Mullins Effects, Hysteresis, Stress Relaxation,
Permanent Set, Strain Rate, Pre Conditioning, Uniaxial Testing Machine
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerinin incelenmesi konusunda
18. yilinda Gough [1] tarafindan baslatilan ¢alisma, giinlimiizde de artan bir oranda devam
etmektedir. Ozellikle Manchester sehrinde kauguk mekanigi ve termoelastisitesi iizerine
uzun yillar boyunca siirdiiriilen ve halen de devam etmekte olan bilimsel ¢alismalar bu
alandaki ¢alismalarin temelini teskil etmektedir [2].

Kauguk mekanigi iizerine ilk ¢calisma Gough [1] tarafindan 1805 yilinda yapilmistir.
Gough c¢alismasinda vulkanize edilmemis dogal kaugugu ii¢ farkli deneye tabi tutarak,
kaucuk malzemenin ¢ekme sirasinda 1sindigin1 ve serbest birakildiginda ise sogudugunu,
sabit yiik altinda malzeme 1sitildiginda boyunun kisaldigini1 ve kauguk numune soguk su
icerisinde ¢ekme deneyine tabi tutuldugunda ise kaugugun geri ¢ekici kuvvetlerini
kaybettigini ve bagil yogunlugunun arttigini belirlemistir.

Gough’tan yaklasik yarim yiizyil sonra Joule [3] 1859'da, Gough'un deneylerini
tekrar etmistir. Fakat Joule deneylerinde kauguk numunesi olarak, Goodyear'n 1839
yilindaki arastirmasinda kullandigi, vulkanize edilmis kauguk numune kullanarak
numunenin deneyler sirasindaki kristalizasyonunu onlemistir. Joule, Kelvin'in 1857 yilinda
termodinamigin ikinci kanununu kullanarak elde ettigi, katilarin tek eksenli ¢ekmedeki
termodinamik bagintisin1 test etmeyi amaglamistir. Joule ¢alismasinda Gough'un
deneylerini dogrulamis ve ¢ok kiigiik uzamalar haricinde kauguk numunenin sabit basing
ve sabit numune uzunlugunda tek eksenli deformasyona tabi tutulmasi durumunda
uygulanan kuvvetin, artan sicaklikla artacagini ifade etmistir. Ayrica Joule daha bir¢ok kati
tizerinde yaptig1 ¢calismalarindan, kaugugun termoelastik 6zelliginin diger tipik katilardan
cok farkli oldugunu ve termodinamiksel olarak kaucugun ¢cekme islemine tabi tutulmasinin
gazlarin sikigtirilmast ile benzer oldugunu vurgulamistir.

Joule'un 1859'da kaugugun ¢ekme deformasyonunun gazlarin sikigtirilmasi ile benzer
ozellikler tasidigini belirtmesinden yaklasik 75 yil sonra, 1932 yilinda Meyer, von Susich
ve Valko [4] kauguk elastisitesinde kinetik teoriyi Onererek kaucuk tiirii malzemelerin

elastik davraniglarint  gazlarin  sikistirllmasina  benzer bir teoriyle modellemeye



calismiglardir. Ayrica kauguk tiirii malzemelerin makromolekiiler yapida olduklar1 ve
kaucugun elastik 6zelliklerinin molekiiler yaklagimla ifade edilebilecegini belirtmislerdir.
1940 yilina kadar aragtirmacilar kauguk tlirli malzemeler i¢in uygulanan kuvvet,
uzama ve sicaklik arasindaki iligkileri deneysel olarak arastirmiglardir. 1940’11 yillarda
kauguk termoelastisitesinde, termodinamigin 1. ve 2. yasalar1 ve Helmholtz Serbest Enerji

Fonksiyonunu kullanilarak malzemeye uygulanan kuvvetin termodinamik bagintisini

OA oU oS
f —(a—J” ‘(a—J” ‘T(a—J” M

seklinde elde edilmistir [5-6]. Burada, f kuvvet; 4 Helmholtz Serbest Enerji Fonksiyonu,
V' hacim, T sicaklik, U i¢ enerji, S entropi ve L, numune boyudur. f kuvvetini, i¢

enerjiden ( £, ) ve entropiden ( f, ) kaynaklanan kuvvet olarak ikiye ayirarak, kuvveti

f=r.+/f, (2)

ile ifade etmislerdir. (1) ve (2) denklemlerinin diizenlenmesiyle de

Lo-I(Z) 5
A f\er)y,,

bagintisin1 elde edilmistir. Bu denklemin elde edildigi 1930-1940’l1 yillardan 1990’1
yillara kadar, malzemeye uygulanan kuvvetin ne kadarinin i¢ enerjiden ve ne kadarininda
entropi teriminden kaynaklandigi {izerine arastirmalar devam etmistir [7]. Esasen kinetik
teori, i¢ enerjiden kaynaklanan kuvvetin olmadig kabulii {izerine kurulmustur [5]. Ancak
1940-1990’11 yillar arasinda yapilan c¢aligmalar i¢ enerjiden kaynaklanan terimin sifir
olmadigin1 ve yapilan deneyler sonunda malzemeye uygulanan kuvvetin % 10-20’lik bir
kisminin i¢ enerjiden kaynaklandigin1 ortaya koymustur [8]. Esasen tiim bu caligmalar
kauguk tiirii malzemelerin termoelastik bilinye denkleminin elde edilebilmesi icin
yapilmustir. Fakat kaugugun entropik davranis yaninda enerjik davranig ta gostermesi,

kauguk tiirii malzemeler igin termoelastik biinye denkleminin ele edilmesini zorlastirmistir.



Chadwick ve Creasy’in [9-10], 1974 yilindaki, modifiye edilmis entropi teorisi
caligmalarina kadar kauguk tiirii malzemelerin termoelastik davranigi entropik elastisite

teorisi (f, =0) ile modellenmeye calisilmistir. Kauguk tiirii malzemelerin farklh

sicakliklardaki deformasyon deneyleri genellikle, kolaylig1 sebebiyle, tek eksenli ¢ekme
deneyi ile gergeklestirilmistir. Ancak, 1992 yilinda, Ogden kauguk termoelastisitenin
gelistirilebilmesi i¢in farkli sicakliklarda yapilmis iki eksenli ¢ekme deneysel verilerine
ihtiya¢ oldugunu belirtmistir [11].

1940’11 yillardaki bir grup arastirmaci, yukarida ifade edildigi lizere, kuvvet, sicaklik
iligkisini incelerken, bir grup arastirmaci da kaucuk tiirli malzemelerde gerilme ve sekil
degistirme arasindaki iligskiyi, yani biinye denklemlerini, aragtirmiglardir. Bu konuda ilk
calisma 1944 yilinda Treloar [12] tarafindan yapilmis ve bunu 1948 yilinda Rivlin’in
yaptig1 bir dizi ¢alisma [13-20] izlemistir. Rivlin kauguk tiirii malzemelerde miihendislik
gerilmesi (o ) ile mithendislik sekil degistirmesi ( &) arasindaki bagintinin sekil degistirme

enerji fonksiyonu, I , ile ifade edilebilecegini belirterek

w=> C (1, -3) (1, -3) 4)

sekil degistirme enerji fonksiyonunu seriye ag¢ilim formunda oOnermistir. Burada 7,,

terimleri asal dogrultudaki uzama oranlari ( 4, ) cinsinden ifade edilen

L= A+ +4°
L= 270" +A,° A+ (5)
13 = /112/122132

sekil degistirme invaryantlaridir. Boylece, Rivlin, sekil degistirme enerji fonksiyonunun

sekil degistirme invaryantlarinin fonksiyonu oldugunu belirtmistir.
W=(]1,12,13) (6)

Kaucuk tiirii malzemelerin sikistirilamaz oldugu diisiincesiyle de



I, =1 (7)

ifadesinin (6) denkleminde yerine yazilmasiyla, sikistirilamaz malzemeler igin sekil

degistirme enerji fonksiyonunu
w=(I,,1,) (8)

seklinde ifade etmistir. Rivlin’in Onerisinin aksine, dnce 1961 yilinda Carmichael ve
Holdaway [21] daha sonra ise 1967 yilinda Valanis ve Landel [22] sekil degistirme enerji
fonksiyonunun asal dogrultulardaki uzama oranlarinin fonksiyonu olmasi gerektigini

belirtmislerdir.
w=(4,,2,,1;) (9)

1972 yilinda Ogden, (9) denkleminde belirtilen formdaki, en yaygin olarak kullanilan, sekil
degistirme enerji fonksiyonunu dnermistir [23-24].

Bazi arastirmacilar ise hem (6) hem de (9) denklemlerindeki formlardan ayri1 olarak
ya farkl sekil degistirme tanimlamasi ya da farkli sekil degistirme invaryant tanimlamast
kullanarak c¢esitli sekil degistirme enerji fonksiyonlari dnermislerdir [25]. Bu konudaki
calismalar giiniimiizde de devam etmekte olup, arastirmacilarin hedefi en basit formdaki
gerilme sekil degistirme bagintisi elde etmektir. Literatiirde yer alan ve bu amaca yonelik
caligmalarin 6zeti Sekil 1°de verilmistir [26].

Kauguk tiirli malzemelerin, bir yandan termoelastik 6zellikleri bir yandan da gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 incelenirken, kauguk malzemeleri dogru bir sekilde
modelleyebilmek i¢in malzemenin 6zelliklerinin zamanla degisiminin yani vizkoelastik
ozelliklerinin de incelenmesi gerekmektedir. Kauguk tiirii malzemelerin, 6zellikle de
karbon siyah1 katki maddesi katilmis olan malzemelerde, mekanik ve termal 6zelliklerinin
modellenmesi sirasinda elastik olmayan davranis sergiledikleri deneysel olarak da
gozlemlenmektedir [27]. Kauguk tiirli malzemelerin bu inelastik karakterli 6zellikleri,

asagidaki sekilde siralanabilir;



1.Gerilme Gevsemesi: Kauguk tiirii malzemelerin sabit deformasyon altinda gerilmenin
zamanla azaldig1 gozlenmis ve kauguk tiirii malzemelerin bu davranisi, literatiirde
gerilme gevsemesi” olarak adlandirilmistir.

2.Siinme: Kauguk tiirli malzemelerin sabit kuvvet altinda, malzeme boyunun zamanla
arttigt  gozlenmis ve bu davranig, literatiirde, siinme veya siiriinme olarak
adlandirilmistir. Esasen hem gerilme gevsemesi hem de siinme davranisi, metallerde
yiiksek sicakliklarda goriilmekle birlikte kaucuk tiirii malzemelerde oda sicakliklarin
da goriilmektedir.

3. Mullins Etkileri: Kauguk tliri malzemelerin tekrarli yiliklemeye tabi tutulmasi
durumunda yani malzeme belirli bir deformasyona kadar deforme edilip ilk hale geri
doniilse ve ayni yiikleme-bosaltma ¢evrimi tekrar edilmesi durumunda birinci
gerilme-sekil degistirme egrisinin ikincisinden farkli oldugu ve artan yiikleme ve
bosaltma deformasyonlarinda malzemenin elastikiyetinin = giderek azaldig1
gozlemlenmistir. Literatiirde bu davranis gerilme yumusamas: veya Mullins etkileri
olarak adlandirilmistir.

4. Histerezis: Kauguk tiiri malzemelerin deformasyonlar1 sirasinda gerilme-gekil
degistirme diyagraminda yiikleme egrisi ile bosaltma egrisi arasinda farklilik oldugu
deneysel olarak gozlemlenmektedir. Bu davranis histerezis olarak tanimlanmaktadir

5.Kalici Deformasyon: Kauguk tiirii malzemeler belirli bir boya kadar deforme edilip
serbest brrakildiginda numune boyunda uzama oldugu goézlemlenmektedir.
Malzemedeki bu uzama ise kalict deformasyon olarak adlandirilmaktadir.

6.Sekil Degistirme Hizi: Kauguk tiiri malzemelerin deformasyonu sirasinda
malzemeye uygulanan sekil degistirme hizi malzemenin gerilme-sekil degistirme
iliskisini dolayisiyla da malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmektedir.

7.Kristalizasyon: Kauguk tiiri malzemelerin, ya numunenin sogutulmasiyla ya da
numunenin deformasyonu (¢ekilmesi) sirasinda, i¢yapisi degismekte ve malzeme
yapisi kristalize olmaktadir. Literatiirde bu davranis Aristalizasyon olarak
tanimlanmaktadir. Ancak SBR (stiten-biitadien kauguk), NBR (nitril biitadien

kauguk) gibi bazi kauguk malzemeler deformasyon sirasinda kristalize olmamaktadir.

Yukarda tanimlanan tiim inelastik ozellikler kaucugun gerilme-sekil degistirme
davranisinin modellenmesini zorlagtirmaktadir. Esasen teorik ve deneysel caligmalarla

gelinmek istenen nokta; tiim bu inelastik 6zellikleri kapsayan biinye denklemlerini ifade



eden tek bir malzeme modelinin ortaya konulmasidir. Bu amagla arastirmacilar tiim bu

Ozellikleri tek tek incelemekte ve bu Ozelliklerin dahil edildigi modeller elde etmeye

calismaktadirlar. Bu amagla 1999 yilindan itibaren Avrupa’da iki yilda bir olmak {izere,

kauguk malzemeler i¢in yapilan caligmalar tartigmak amaciyla konferans diizenlenmeye

baslanilmistir [28-31].
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Sekil 1. Kauguk tiirli malzemeler i¢in Onerilen sekil degistirme enerji fonksiyonlarinin

siniflandirilmasi [26].



1.2. Kaucuk Tiirii Malzemeler

Genel anlamda, gereksinim duyulan maddelerin tiimiine malzeme denilmektedir.
Malzemeler ise literatlirde organik, organik olmayan veya metalik, metalik olmayan gibi
bir¢ok siniflandirmaya tabi tutulmaktadir. Malzemeleri en genel anlamda kati, sivi ve gaz
olarak siniflandirmak miimkiindiir. Miihendislikte daha ¢ok kullanilan kati malzemeler ise
genel olarak kendi aralarinda dort gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; metal, seramik, polimer
ve kompozit malzemelerdir.

Polimerler, iiretimlerinin belirli bir asamasinda plastik kivam aldiklarindan ve bir
kaliba enjekte edilerek kolaylikla bigimlendirilebildiklerinden endiistride plastikler olarak
da isimlendirilmektedirler [32]. Polimerik malzemeler, hafif olmalar1 ve kolay
islenebilmeleri nedeniyle son zamanlarda onemli bir miihendislik malzemesi haline
gelmiglerdir. Polimer, tanim olarak, kii¢iik ve basit bir kimyasal birim olan monomerlerin
polimerizasyon reaksiyonlar1 sonucunda birbirlerine baglanmasiyla olusmus biiyiik bir
molekiildiir. Makromolekiil olarak da adlandirilir. Bu nedenle de bu malzemelere latince
poli=¢cok, meros=par¢a anlamina gelen iki kelimenin birlesmesiyle Polimer ad1 verilmistir.
Biiyiik molekiillerden olusan polimerlerin mekanik davraniglari onemli 6l¢iide molekiil
yapilarina baghdir. Molekiil yapida kovalent baglarin yayilisina gore polimerler, Lineer
Polimerler ve Uzayagi Polimerler olmak {iizere iki grupta toplanabilir. Polimerlerin,
polimerize olabilmesi i¢in bir monomer molekiiliiniin iki ya da daha fazla fonksiyonu
olmas1 gereklidir. Bunun anlami, molekiiliin iki veya daha fazla reaktif gruplara (hidroksil,
amino asidi, di- veya poli-alkol, di-amino asidi gibi) sahip olmasidir. iki fonksiyonlu
monomerde reaktif gruplar, molekiiliin iki ucunda yer alir. Bunlar birbirlerine kovalent
baglarla eklenerek Sekil 2'de goriildiigii gibi uzun bir zincir meydana getirirler. Bu durum
zincirlere bir dogrultuda hareket kolaylig1 verir. Bu tiir polimerlere molekiil dizilisinden
dolay1 Lineer Polimerler denir. Zincir dogrultusundaki baglar kuvvetli baglar oldugu
halde, yanal dogrultudaki muhtelif zincirler birbirlerine ancak ikinci derecede zayif ¢cekim
kuvvetleri ile baghdirlar.

Polimerizasyon sirasinda bazi yan kollar da tesekkiil edebilir. Boylece dalli zincirler
meydana gelebilir. Bu tip dalli zincirlerin hareket kabiliyetleri diiz zincirlere kiyasla azalir.
Eger monomerler daha fazla reaktif gruplara sahip iseler bunlarin polimerizasyonu

sonucunda Sekil 3'de goriildiigii gibi iic boyutlu ag dogar. Bu agdaki yanal baglar,



zincirlerin hareketlerini tamamen imkansizlagtirirlar. Bu tiir polimerlere ise Uzayagi

Polimerleri denir [33].

-t

Iki Fonksiyonlu Monomer Iki Fonksiyonlu Molekiillerin Reaksiyonundan

Dogan Zincir

Sekil 2. Iki fonksiyonlu monomerler

Lineer polimerlerle uzayagi polimerler arasinda bir yapiya sahip olan Elastomerler
ise, biikiilmiis ve topak seklinde dolanmis uzun molekiil zincirlerinden olusur. Kuvvet
etkisi ile bu topaklarin agilmasi ve bag donmesi sonucu, biiyiik Olciide tersinir davranig
(vani elastik sekil degisimi) gosterdiklerinden, bu malzemelere Elastomerler
denilmektedir. Endiistride Elastomerler, sicaklik etkisiyle davranig yoniinden de,

Termoplastik ve Termoset Elastomerler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar [34].

- EXEE

U¢ Fonksiyonlu Monomer

Yanal Baglar: Olan Zincirler

Sekil 3. Ug fonksiyonlu monomerler

Termoplastik elastomerler, lineer polimerler olup sicakliklar1 artinca yumusarlar,
sogutulunca sertlesirler ve yeniden 1sitildiklarinda tekrar yumusarlar (Yanal baglarin
zay1flig1 dolayisi ile). Termoset elastomerler ise uzayagi polimerleri olup, 1sitildiklarinda
yumusarlar. Bu nedenle hepsine birden plastik adi verilir. Sicakken sekil wverilip
sogutulduktan sonra sertlesirler (Yanal baglar dogmasindan dolay1). Ancak
termoplastiklerin aksine yeniden 1sitildiklarinda (¢ok yiiksek sicakliklar disinda) tekrar
yumusamazlar. Ciinkii bunlarin yanal baglar1 da kuvvetli baglardir [32].

ASTM DI1418 standartlarina goére de termoset elastomerler M, Q, U, R
siiflandirilmasina tabi tutulmustur [35]. Tim bu siniflar kaucuk veya kaucuk-tiirii

malzemeler olarak adlandirilan malzemelere karsilik gelmektedirler (Sekil 4).



Kaucuk, bazi tropik bitkilerin siitlimsii 6zsuyundan (lateks) dogal halde ya da petrol
ve alkoliin bilesimlerinden suni olarak elde edilen bir malzemedir. Esasen kauguk terimi
normalde Hevea Brasiliensis agacindan elde edilen malzemeye karsilik gelmekte olup,
giiniimiizde ise bu terim ASTM standartlarinca, uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla
tekrar eski konumuna geri donebilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir [36].

1839 yilinda Charles Goodyear'in vulkanizasyon islemini bulmasina kadar
termoplastik elastomer olarak tanimlanan kaucuk tiirii malzemeler vulkanizasyon isleminin
uygulanmasiyla Termoset Elastomer grubuna dahil edilmistir [37]. Giinliik kullanimda ise
kaucuk tliri malzemeler dogal ve sentetik kauguk olarak ikiye ayrilmaktadir. Bitkilerden
dogal olarak elde edilen kaucuklar disindaki tiim kauguklar gilinliik kullanimda sentetik
kauguk olarak adlandirilmaktadir.

Polimerlerin elde edilisleri eklenme (zincir veya katilma), kondansasyon (basamakli),
veya ko-polimerizasyon yontemlerinden biri ile yapilir. Bu yontemlerden biri ile elde
edilebilen polimerlere sekil verilmesi kaliplama, presleme, haddeleme gibi, metallerinkine
benzer islemlerle yapilir.

Polimer molekiillerinin birbirlerine gore yerlesme sekilleri, Sekil 5'de goriildiigi gibi
amorf veya kristalli yapilara yol agmaktadir. Tamamen gelisigiizel yerlesme amorf
durumdur. Buna karsilik zincirlerin paralel yonlenmeleri kristalli durumdur. Kristalli
durumda molekiiller birbirine gore daha siki bir sekilde yaklasmis olduklar i¢in molekiiller
arasindaki c¢ekim kuvvetleri artmigtir. Bu da sertligin, rijidligin, mukavemetin, birim
agirhigin artmasina sebep olmaktadir. Bir polimer hi¢gbir zaman tam kristalli olmamakta,
icinde yer yer amorf ve kristalli bolgeler bulunmaktadir. Tam kristalli olmasi, ¢ok
gevreklestigi i¢in, zaten istenmemektedir.

Molekiiler yapilar1 acgisindan elastomerler, gayrimuntazam helisler seklinde uzun
helezonlu zincirleri bulunan polimerlerdir. Helezonlu zincirler gelisigiizel yerlesmislerdir
ve polimer amorftur. Fakat boyle bir polimer kuvvet altinda sekil degistirince helezonlar
acilarak birbirlerine paralellesir ve polimer kristallesir, molekiilleri arasindaki baglar artar
ve malzeme sertlesir. Kuvvet kaldirilacak olursa, yap1 eski sekline geri doner. Ancak sekil
degistirme sirasinda helezonlarda birbirlerine kiyasla kaymalar olursa yap eski sekline tam
donemez ve malzemede kalic1 sekil degistirme olur. Dogal kaugukta meydana gelen bu
kayma olaymi onlemek i¢in kiikiirtle yakmak, yani vulkanizasyon ile helezonlar arasinda
bir miktar yanal bag kurmak, metodu gelistirilmistir. Eger vulkanizasyon c¢ok ileri

gotiiriilecek olursa kaugugun yumusakligr tamamen kaybolur ve sert lastik (ebonit) elde
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edilir [38]. Eger zincirler bir dogrultuya paralel olarak yonlendirilirse lif veya iplikler elde
edilir. Bu tip polimerlerde ipliklerin ¢ekilmesi yolu ile kristallesme olur ve 6zellikler iplik
dogrultusunda yiikselir. Fazla sertlesmelerini ve fleksibilitelerini kaybetmelerini 6nlemek
icin de, i¢lerine bir miktar amorf kisim, veya molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerini azaltic

(plastiklestirici) madde katilir.

MALZEME
St Kan Gaz
Seramikler Polimerler Metaller Kompozitler
Biyolojik Polimerler Fiberler Elastomerler Plastikler Cam ve Recineler
Termoset Elastomerler Termoplastik Elastomerler
o Poliiiretan
o Kopoliesterler
o Stiren Kopolimerler
e Olefinler
M Sumifi 0O Sinifi U Sinifi
Poliakrilik (ACM) e Fluoro Silikon (FVMQ) * Polyurethane (AU, EU)
Klorosiilfone Polietilen (CSM) * Silikon (PMQ, VMQ, PVMQ, MQ)

Kloronated Polietilen (CM)

Etilen Propilen (EPM)

Epiklorohydrin (CO, ECO)

Etilen Propilen Dien (EPDM)

Perfluoro Elastomer (FFKM) R Sinifi

Florlu Hidrokarbon (FKM) /

Dogal Kaucuk Sentetik Kaucuk

e Dogal Kau¢uk (NR) o Sentetik Dogal Kauguk (IR)

. Guayul@ Kauguk (GR) » Stiren Biitadien (SBR)

* Biitadien (BR)

* Isobuten Isopren (IIR)

* Kloropren (CR)

*® Nitril Biitadien (NBR)

* Kloronated Isobuten Isopren (CIIR)
* Polisiilfid (PTR)

Sekil 4. Kauguk tiirii malzemelerin siniflandirmasi
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Yarlm Kristalli

B

Kristalli Helisli (Lastiksi)

Sekil 5. Polimerlerin molekiil yapilari

Polimerleri uzun siireli yiiklemede, zincirlerin birbiri {izerinde kaymalar1 sonucunda
viskoz sekil degistirmeler meydana gelir. Metallerde yiiksek sicakliklarda kendini gosteren
siinme ve gevseme olaylar1 polimerlerde normal sicaklikta kendisini gosterir. Bir polimer;
cams1 malzemenin, gevrek kati bir malzemenin, elastik kaugugun veya viskoz sivinin tiim
Ozelliklerini uygulanan sicakliga ve dl¢giim zamanina bagl olarak gosterebilir. Bu nedenle
polimerler genellikle vizkoelastik malzeme olarak tanimlanirlar. Bu terim viskoz sivi ve
elastik kat1 durumlarinda bulunabilen polimerin genel bir tanimlamasidir [39].

Glinlimiizde kauguk tiirii malzemelerin siniflandirilmasima yonelik olarak ASTM

tarafindan hazirlanan {i¢ standart literatiirde ve endiistride yaygin olarak kullanmaktadir.

1. ASTM D1418-Rubber and Rubber Lattices-Nomenclature: Bu standart var olan
kaucuklar1 kimyasal bilesimlerine gore tanimlamakta ve siniflandirmaktadir [35].

2. ASTM D1566-Standart Definitions of Terms Relating to Rubber: Bu standart
kauguk imalatgilar1 ve tasarimcilarinin aralarindaki iletisimin kurulmasi amaciyla
hazirlanmistir [40].

3. ASTM DZ2000-Standart Classification System for Rubber Parts in Automotive
Applications: Bu standart ismi itibariyla sadece otomobillerde kullanilan kauguk
malzemeleri kapsasa da hazirlanig itibariyle tim kauguk malzemeleri
kapsamaktadir. Ayrica bu standart, uygulamada, diger iki standarttan daha fazla
kullanilmaktadir [41].

ASTM D2000 standardi (Bu ayni1 zamanda SAE J200 standardi ile aymidir) kauguk
malzemeleri karakteristik O6zelliklerine gore siniflandirmaktadir. Bu siniflandirmada
kauguk Tip ve Swif olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Burada tip, kaugugun 1sil
yaslanmaya (heating aging) karsi, sinif ise kaugugun yag icinde sismeye karsi gosterdigi

dirence gore tanimlanmustir. Yani ASTM D2000 ve SAE J200 standartlar1 kaugugun
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termal ve yag emme testlerindeki performanslarina gore tanimlanmaktadir. Termal test ile
kaugugun maksimum servis sicakhigi belirlenmekte ve siniflandirma 70-275 °C sicaklhik
araliginda yapilmaktadir. Burada 70 °C A terimine, 275 °C ise J terimine karsilik gelmekte
olup bu iki sicakligin arasina tekabiil eden servis sicakliklar1 da A ile J harfi arasinda kalan
harflere tekabiil etmektedir (Tablo 1). Boylece elde edilen terim malzemenin tipini
tanimlamaktadir. Yag emme testinde ise, kauguk ASTM standartlarinda tanimlanan yag
icinde bekletilerek maksimum yag emme miktar1 belirlenmektedir. Bu ise A-K harf
araliginda tanimlanmaktadir (Tablo 1). Elde edilen bu terimde malzemenin sinifini
olusturmakta olup bu iki terimin Once tip sonra sinif teriminin yan yana yazilmasiyla da
kauguk malzemenin ASTM D2000 standartlarina gore ismi elde edilmektedir. Ornegin
ASTM D2000 standartlarma gére AK ile tanimlanan kauguk, 70 °C’de kullanilabilen ve

%10'dan fazla hacimsel sismeye maruz kalmayan malzemeler olarak tanimlanmistir.

Tablo 1. Kauguk tiirii malzemelerin ASTM D2000 standartlarina
gore tanim araliklari

Hacimsel Sisme

Tip Test Sicakhgr  Simif (max. %)
A 70 A Stmirlama Yok
B 100 B 140
C 125 C 120
D 150 D 100
E 175 E 80
F 200 F 60
G 225 G 40
H 250 H 30
J 275 J 20

K 10

Avrupalilarin, 16. ylizyilin baslarinda tanistiklar1 dogal kauguk, ancak 19. ylizyilin
ortalarina dogru Charles Macintosh, Thomas Hancock ve Charles Goodyear gibi
aragtirmacit ve girisimcilerin 6zel gayret ve kesifleriyle gilinlik yasamin ayrilmaz bir
miihendislik malzemesi olmustur [42]. Ozellikle Charles Goodyear'n 1840 yilinda
tesadiifen vulkanizasyon islemini bulmasi kaugugun sogukta sertlesmesi ve sicakta
yumusayarak yapiskan hale gelmesi gibi olumsuz 6zellikleri giderilerek kauguk alaninda

teknolojik calismalarin baslamasina sebep olmustur [43-48]. 1. ve II. Diinya savaslari
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sirasinda dogal kaucuk plantasyonlarinin ambargo altina alinmasi, 6zellikle Almanya,
Rusya ve Amerika’da, sentetik kaucuk iiretim c¢alismalarina agirlik verilmesine sebep
olmustur. Sonugta giiniimiizde kullandigimiz bir ¢ok sentetik kaugcuk malzemeler savas
yillarindaki, 6zelliklede II. Diinya Savas1 sirasindaki, ihtiyaca binaen elde edilmistir (Tablo
2) [49-50].

Genel miihendislik egitimlerinde vazge¢ilmez miihendislik malzemesi metallerdir.
Egitimlerde temel bilgiler hep metaller {izerine kuruludur. Bu sebeple kaugugun mekanik
ve termal Ozellilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Tablo 3’de, kauguk tiirii malzemeler ve
metal malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir. Metal
malzemeler i¢in lineer bolgedeki davranis esas alinmis olup fiziksel degerler icin ortalama
degerler sunulmustur. Tablo 4’de ise SBR, NBR ve NR (dogal kauguk) kaucuk
malzemeleri ile metal malzemelerin (St 70) mekanik ve termal o6zelliklerinin

karsilastirilmast sunulmustur.

1.3. Kauc¢uklarin Mekanik Deneyleri

Kaucuk mekanigi ilizerine ¢alisma yapan arastirmacilar matematiksel formda sekil
degistirme enerji fonksiyonunu elde ettikten sonra bu fonksiyon icerisinde yer alan
malzeme sabitlerini deneysel olarak belirlemeye c¢aligmiglardir. Kauguk mekaniginde
numunelerin safi homojen deformasyona maruz kalmasi saglanarak deneylerin, dolayisiyla
da Olgiimlerin, daha kolay yapilmasi amaglanmistir. Bdylece numuneye uygulanan
kuvvetler numunenin tiim noktalarinda ayni1 deformasyona dolayisiyla da ayni miktarda
uzamaya sebep olacagindan numunenin uygulanan yiik altinda sekil degistirme Slgiimleri
daha basit olmaktadir [56, 39]. Literatiirde kauguk tiirii malzemeler i¢in ¢ekme, basma ve
kayma deneyleri safi homojen deformasyonu olusturacak sekilde yapilmistir. Burulma ve
cekmeli burulma deneyleri ise homojen olmayan deformasyonlar olarak yapilmistir.
Literatiirde yer alan bircok deneysel calisma standart olmayan c¢ekme hizlarinda ve
numune boyutlarinda gerceklestirilmistir [57]. Bu deneyler igerisinde en basit ve de en
yaygin olarak kullanilan ise tek eksenli ¢gekme deneyidir. Bunu yaninda tek eksenli basma,
iki eksenli ¢ekme ve basma, burulma ve kayma deneyleri de yapilmaktadir. Literatiirde yer
alan, kaucuk-tiirii malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney

tiirleri diyagram halinde Sekil 6'da verilmistir [58].
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Tablo 3. Kauguk tiirii malzemeler ve metal malzemelerin genel fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

KAUCUK

AMORF YAPILIDIR.
U

SIKISTIRILAMAZ BIR
MALZEMEDIR.
(v=0.5)

U

NON-LINEER DAVRANIS GOSTERIR.

U

DEFORMASYON ILE BIRLIKTE I¢ ENEJI
DEGISMEZ.
y

DEFORMASYON SIRASINDA TOPLAM
GERILME, ENTROPI DEGISIMINDEN
MEYDANA GELIR.

J

TERMODINAMIK AGIDAN ENTROPIKTIR.

U

KAUCUK CEKILMESI ESNASINDA
ISINIR.

U

SABIT YUK ALTINDA ISITILIRSA
KISALIR, SOGUTULURSA UZAR.

U

BUYUK ELASTIK SEKIL DEGISIMI
(600 %)

KOMPLEKS HASAR SOZ KONUSUDUR.

U

CEKME VE BASMA DURUMLARINDAKI
MEKANIK DAVRANIS FARKLIDIR.

U

ODA SICAKLIKLARDA INELASTIK
DAVRANIS GOSTERIR (SUNME, GERILME
GEVSEMEST, HISTEREZIS, MULLINS
ETKILERI, KALICI DEFORMASYON).
VIZKOELASTIK BIR MALZEMEDIR

e

METAL

KRISTAL YAPILIDIR.
U

SIKISTIRILABILIR BIR MALZEMEDIR.
(v=0.3)

U

LINEER DAVRANIS GOSTERIR.

U

DEFORMASYON ILE BIRLIKTE
ENTROPI DEGISMEZ.

U

DEFORMASYON SIRASINDA TOPLAM
GERILME, I¢ ENERJI DEGISIMINDEN
MEYDANA GELIR.

U

TERMODINAMIK ACIDAN
ENERJITIKTIR.

U

METAL CEKILMESI ESNASINDA
SOGUR.

U

SABIT YUK ALTINDA ISITILIRSA
UZAR, SOGUTULURSA KISALIR.

U

KUCUK ELASTIK SEKIL DEGISIMI
(0.02 %)

PLASTIK DEFORMASYON sOZ
KONUSUDUR.

U

CEKME VE BASMA DURUMLARINDAKI
MEKANIK DAVRANIS AYNIDIR.

U

YUKSEK SICAKLIKLARDA INELASTIK
DAVRANIS GOSTERIR (SUNME,
GERILME GEVSEMESI, HISTEREZIS)
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Tablo 4. SBR, NBR ve NR kaucuk malzemeler ile ¢elik (metal) malzemenin
mekanik ve termal 6zeliklerinin karsilastirilmasi [51-55].

OZELLIKLER SBR NBR NR CELIK (St 70)

Yogunluk (kg/m’) 1130' 1140° 1210° 7850
Kopma Gerilmesi (MPa) 28.1" 22.1° 22.1° 630
Kopma Uzamasi (%) 440" 330° 490° 8-11
Poisson Orani (v) 0.5 0.5 0.5 0.30
Isil Tletkenlik (W/m.K) 0.25 0.28 0.14 55
Ozgiil Is1 (kJ/kg.K) 1.9 1.97 1.9 0.46
e, | a0 w0 a0

' 100 birim karigiminda 50 birim karbon siyahi katk1 maddesi vardir.
%100 birim karisiminda 60 birim karbon siyahi katki maddesi vardr.
? 100 birim karisiminda 50 birim karbon siyahi katki maddesi vardir.

KAUCUK MEKANIGINDE
YAPILAN DENEYLER
HOMOJEN HOMOJEN OLMAYAN
/ BURULMA  CEKMELI BURULMA
BASMA
KAYMA
Tek Ekvenlz Ikl Eksenli ¢
Basma Basma

Basit Iki Eksenli  Iki Eksenli . \
Basma  Strip Basma  Es Basma CEKME Ikili Numune — Dértlii Numune

/

Tek Eksenli Iki Eksenli
Cekme Cekme
Basit Safi
Cekme  Kayma
Iki Eksenli Iti Eksenli
Strip Cekme Cekme
Iki Eksenli
’../ \ Es Cekme / \
Tiip Kare oy Tiip Kare
Numune Numune Numune  Numune

Sisme Kare Silindirik
Deneyi  Numune  Numune

Sekil 6. Kaucuk mekaniginde yapilan deneyler
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Kauguk tiiri malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en ¢ok ¢ekme

deneyi yapilir. Cekme deneyi numuneye uygulanan kuvvete gore,
e Tek Eksenli Cekme
o 1Iki Eksenli Cekme

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kaucguk tiirii malzemelerin ¢ekme ve basma bdlgelerindeki mekanik davranisinin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle, malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede tek
eksenli cekme deneyi yaninda tek eksenli basma deneylerinin de yapilmasina gereksinim
duyulmaktadir [59]. Tek eksenli basma deneylerinde basma yiizeylerindeki stirtiinmenin
oldukca fazla olmasi nedeniyle de, literatiirde tek eksenli basma deneyi yerine, iki eksenli
cekme deneyi yapilmaktadir [60-61, 12]. Yapilan bu ¢alismada, sadece tek eksenli ¢cekme
deneyinden basit ¢cekme deneyi gerceklestirildiginden bu boliimde verilen bilgiler daha ¢ok
bu deneydeki deformasyon tiiriine yogunlagmistir. Literatiirde kauguk tiirii malzemeler igin
yapilan tek eksenli cekme deneyi

e Basit Cekme

e Safi Kayma (Pure Shear)
olarak ikiye ayrilabilir. Sekil 7°de literatiirde kauguk tiirii malzemeler igin tek eksenli
cekme deformasyonu lizerine ¢aligma yapan bazi arastirmacilar, Sekil 8'de ise tek eksenli
cekmede olusan deformasyonlar goriilmektedir [58].

1805 ve 1859 yillarinda kauguk tiiri malzemelerin ilk bilimsel ¢aligmalar1 basit
cekme deneyleri ile yapilmistir. Bu deformasyon tiiriiniin kolayligi ve bu konuda énemli
bir bilgi birikiminin olusmasi nedeniyle basit ¢ekme deneyinde kullanilan numune
boyutlar1 ve takip edilen deney prosediirleri standartlastirilmigtir. Kauguk tiirii
malzemelerin basit ¢ekme deneyi ASTM D 412, DIN 53 504 ve ISO 37 standartlarinda
verilmektedir [62-63]. Ancak kauguk tiirii malzemeler i¢in yapilan diger bir¢ok deney icin
bu durumdan, yani standartlarin mevcudiyetinden, bahsetmek hentliz miimkiin degildir.

Tek eksenli ¢ekme deformasyonu, genel olarak, Sekil 9'da gdsterilen tahrik
mekanizmasi ile saglanmaktadir. E tahrik motoru ile tahrik edilen B tahrik milleri, D zincir
cark mekanizmasi ile ayn1 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-sekil degistirme davranisi elde edilmektedir.
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Sekil 7. Literatiirde tek eksenli ¢cekme deformasyonu iizerine ¢alisma
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Sekil 8. Tek eksenli ¢cekme deformasyonlari
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Sekil 9. Basit ¢cekme deneyi genel prensibi

Genel olarak yukarida bahsedilen tahrik sisteminde c¢alisan basit cekme deneylerinde
kaucuk tiirli malzemeler i¢cin Dumbbell numune ve halka numune olarak adlandirilan iki
farkli numune kullanilmaktadir [62-63]. Literatiirde bu numunelerden, 6zellikle, C kesme
kalibiyla kesilmis Dumbbell numune kullanilmaktadir. Ilave olarak halka formda
numuneler de bazi calismalarda kullanilmistir. Ancak bunlarin yani sira kauguk tiirii
malzemelerin mekanik ve kimyasal testlerinin ve arastirmalarin yapildig1r en 6nde gelen
kurumlardan biri olan Akron Kaucuk Gelistirme Laboratuvarlarinin hazirladigi raporda
[64] numune boyunun, genigligine oraninin en az 10 olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Raporda, numune boyutlariyla ilgili kisitlamadaki amacin numunenin deformasyonu
sirasinda numunede hasarin meydana gelmemesi oldugu belirtilmis ve bu nedenle numune
boyutlar1 i¢in de Dumbbell numune kullanilmasinin sart olmadigi vurgulanmistir.
Dumbbell numune kullanilmamasi durumunda kullanilacak numune boyunun tutma
ceneleri arasinda kalan uzunluk olarak alinabilecegi belirtilmistir. Literatiirde yapilan bazi
calismalar incelendiginde Dumbbell numune yerine dikdortgen formunda ince uzun
numunelerin de kullanildigin1 goriilmektedir [12].

Basit ¢ekme deformasyonunda, malzemeye uygulanan kuvvetler sadece bir yonde

olup gerilmeler;
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o, =0 o,=0,=0 (10)

olup sekil degisimleri ise, Poisson oranimin 0.5 oldugu kabulii altinda, kuvvet uygulanan

dogrultuda uzama olurken diger iki dogrultuda esit miktarda daralma meydana gelir.

4 =2 Ay =y = (1)

1
Vi
Burada A; asal dogrultulardaki uzama orani olup uzama orani sekil degistirme cinsinden

A=1+¢ (12)

denklemi ile tanimlanir

1.4. Literatiir Arastirmasi

Kauguk tlirli malzemelerin inelastik Ozelliklerinden sekil degistirme hizi, Mullins
etkileri ve gerilme gevsemesi, literatiirde, en ¢ok arastirma yapilan konulardir. Kalici
deformasyon, Histerezis ve siinme 6zellikleri ise kauguk tiirii malzemeler i¢in, literatiirde,
cok daha az inceleme konusu olmustur. Bu amagla, yapilan bu tez ¢alismasinin literatiir
arastirmasi boliimiinde kauguk tiirii malzemelerde gerilme—sekil degistirme davranislarinin
sekil degistirme hizina bagimliligi, Mullins etkileri ve gerilme gevsemesi ile ilgili

literatiirde yapilan ¢alismalar sunulmustur.

1.4.1. Sekil Degistirme Hiz

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlemesi i¢cin Mullins etkileri,
gerilme gevsemesi, vizkoelastisite konulart iizerine arastirmalar, zaman zaman Onem
kazanmig ve arastirmacilar ¢alismalarini bu konular {izerine yogunlastirmislardir. Sekil
degistirme hizinin kauguk tiirii malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi

caligsmalara olan ilgi ise daha sinirli kalmistir. Literatiirde, sekil degistirme hizinin kauguk
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tiirli malzemelerin deformasyonuna etkisini inceleyen arastirmacilar deneysel ¢alismalarini
ya tek eksenli ¢ekme ya da tek eksenli basma makinalarinda gergeklestirmiglerdir.

Kauguk tiirli malzemelerde ¢ekme hizinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelendigi
calismalan {i¢ kategoride toplamak miimkiindiir. Birinci grup, yar statik deneyler olarak
da adlandirilan, ¢ekme hizi 0,0001-0,1 s~ sekil degistirme hizi araliginda yapilan
deneyler olup bu deneyler vidali millerin tahrikiyle gerceklestirilir. Ikinci grup ise
0,1-500 s~" sekil degistirme hiz1 araliginda yapilan deneylerdir. Bu deneylerde, daha hizli
yiikleme sistemine, piezoelektrik transdiiserlere ve temassiz yer degistirme Ol¢liim
cihazlarina ihtiya¢ vardir [65]. Deneyler yiiksek hizli servohidrolik test cihazlarinda
gerceklestirilmekte olup literatiirde uygulamasi, deney diizeneginin daha 6zel olmasi
sebebiyle, yari statik deneylere gére ok daha azdir. Ugiincii grup ise 500 —10000 s~ sekil
degistirme hiz1 aralifinda yapilan deneyler olup, bu deneyler Hopkinson-Kolsky bar
teknigi [66-67] veya Nolle dalga yayilma aparati [68-69] ile gergeklestirilen deneylerdir.
Bu caligmada sadece diisiik sekil degisim hizlan ile ilgilenildiginden diger iki gruptaki
deneyler ile gergeklestirilen ¢aligmalara fazla yer verilmemistir.

Kauguk tiirii malzemelerin deformasyonuna sekil degistirme hizinin etkisi ilk defa,

1903 yilinda, Bouasse ve Carriére tarafindan 0,005-0,07 s~ sekil degistirme hiz1

araliginda ve A, =7 uzama oram i¢in deneysel olarak incelenmislerdir [70]. Bu

calismayi, 1930 yilinda, Somerville, Ball ve Edland’m 0,0033-0,033 s~ sekil degistirme
hiz1 araliginda ve A, =4,5 uzama oraninda yaptig1 calisma izlemistir. [71]. Her iki
calismada da artan sekil degistirme hizinda miihendislik gerilmenin azaldigi ifade
edilmistir. Bu ise, su anki bilinen sonuglarin aksine bir bulgudur. Bu caligmalar1 1932

yilinda Holt’'un 0,1-15 s~" sekil degistirme hiz1 araliginda ve A_, = 5,5 uzama oraninda

yaptig1 ¢alisma [72] ve 1939 yilinda Dart ve Guth’in 0,02—3 s sekil degistirme hizinda

araliginda yaptig1 calisma [73] izlemistir. Her iki grupta calismalarinda, daha onceki
calismalarin aksine, bugiin de gecerli olan, sekil degisimi hizinin artmasiyla gerilmenin
arttigini ifade etmislerdir. Tiim bu calismalarda, o yillarda Mullins etkileri ve gerilme
gevsemesi davranist heniliz tanimlanmamis oldugu i¢in deneyler numunenin direkt
cekilmesinden elde edilmistir. Bu calismalarda numunelerdeki Mullins etkileri veya

gerilme gevsemesi davranisini azaltacak deney prosediirleri uygulanmamastir.
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1930 lu yillarda, deneylerin yapildigr sekil degistirme hizlarindan daha yiiksek sekil
degistirme hizlarinda deney yapabilmek i¢in Beadle ve Stevens darbe sarkaci (impact
pendulum) deney diizenegini kullanmislardir [74]. Ozellikle otomobil lastiklerinin
yollardaki ani gerilme degisimlerini tanimlayabilmek icin yiiksek sekil degistirme
hizlarinda deneylerin yapilmasinin gerektigini belirtmislerdir. Daha sonraki yillarda Van
Rossem ve Beverdam [75], ve Albertoni [76], darbe sarkaci deney diizenegini kullanarak,
kauguk tiirii malzemelerin uzamasi sirasinda yapilan isi hesaplamislar ve en iyi malzeme

karisiminin belirlenmesi i¢in deneylerin yiiksek sekil degisimi hizlarinda yapilmast
gerektigini belirtmislerdir. Albertoni, A =4.5 uzama orani igin 80 s~' sekil degistirme
hizinda deneyleri gergeklestirerek, yiiksek sekil degistirme hizindaki (80 s™') gerilme-
sekil degistirme egrilerinin rutin deneylerden ve diisiik sekil degistirme hizinda (0,16 s™")
elde edilen gerilme sekil degistirme egrilerinden ¢ok farkli oldugunu belirtmislerdir.

Hauk ve Neumann, 1939 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, 0,5—7 s~ sekil

degistirme hizi araliginda ve A__ =5,5 uzama oraninda yaptiklar1 deneyleri hem izotermal

hem de adyabatik durum igin gerceklestirmiglerdir. [77]. Deneylerinden, sekil degisime
hizinin artmasiyla miihendislik gerilmesinin artmasi yaninda, sekil degisim hizinin
azalmasiyla adyabatik durum icin elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisinin izotermal
durum i¢in elde edilen egriye yaklastigin1 gdzlemlemislerdir.

Roth ve Holt, 1939 yilinda, kauguk tlirli malzemelerin yiiksek sekil degistirme
hizlarindaki asmma direncinin, diisik sekil degistirme hizlarindaki asinmaya
direnclerinden daha iyi olup olmadigini arastirmak icin diisilk ve yiiksek hizlarda tek

eksenli ¢cekme deneyleri yapmiglardir [78]. Deneylerinde dort farkli kauguk malzemesinin

diisiik hizlardaki (0,08—0,1 s') deneylerini standart tek eksenli cekme makinalarinda,

yiiksek hizlardaki (10 s~') deneylerini ise numuneye asilan agirliklarin (20-40 kg) serbest
birakilmasiyla gergeklestirmislerdir. Yiiksek hizlardaki deneylerin ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestiginden deneylerin adyabatik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yliksek hizlardaki
deneyleri sabit olmayan sekil degisim hizinda fakat ortalama 10 s~' hizda gerceklestigini
belirtmislerdir. Aragtirmacilar yaptiklart deneysel calismalar sonucunda, deneylerin yiiksek
sekil degistirme hizinda gerceklestirilmesinin malzemenin asmmma direncine etkisinin

olmadigini belirlemislerdir. Ayrica, calismalarinda yiiksek ve diisiik sekil degistirme
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hizlarinda yapilan tek eksenli ¢cekme deneylerinden elde edilen gerilme-uzama oram
egrilerinin yiiksek deformasyonlarda (A > 6) ¢akistigini belirtmislerdir.

Smith ve arkadaslari, 1956-1969 yillar1 arasinda, SBR kaugugunun kopma
gerilmesinin (¢ekme dayanimi) ve maksimum uzamalarin sicaklik ve c¢ekme hiziyla

degisimini incelemislerdir [79-83]. Calismalarinda Instron test cihazi kullanarak -67.8 —
93.3 °C sicaklik ve 0.158.107 s7'— 0.158 s~ ¢ekme hiz1 araliklarinda halka tipi numune

kullanarak, gerilme-sekil degistirme egrisinden kopma noktasini deneysel olarak
belirlemiglerdir. Deneyler sonucunda, malzemenin ¢gekme dayaniminin artan ¢ekme hizi ve
azalan sicaklik ile arttigin1 goézlemlemislerdir. Ancak sicaklik ve farkli ¢cekme hizlarinda,
numunede meydana gelen kopmalarin nedenini arastirmislar ve kopmalarin denge hali i¢in
gerilme-sekil degistirme verileri elde edilmemesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Zhurkov, Sanfirova ve Tamashevskii, 1962 yilinda, bircok dogal ve sentetik kauguk

malzemelerinin gerilme-sekil degistirme davramiglarina, sekil degistirme hizinin etkisini
arastirmislardir [84]. Deneylerini 0,07—1300 s~ (2 mm/s — 31000 mm/s) hizlarinda

gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda, kauguk tiirii malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
(kopma mukavemeti, kopma uzamasi), malzemenin yapisina ve malzemeye katilan katki
maddesine bagli olarak, sekil degistirme hiziyla degistigini belirtmislerdir. Sekil degistirme
hizinin artmasiyla birlikte, malzemenin elastisite modiili ve kopma mukavemetinin
arttigin1 goézlemlemislerdir. Arastirmacilar, karbon siyahi katki maddesi katilmis kauguk
tiri malzemelerde sekil degistirme hizinin artmasiyla kopma uzamasinin azalmasina
karsilik, katki maddesi katilmamis kauguk tiirli malzemelerde, sekil degistirme hizinin
artmasiyla kopma uzamasinin ¢ok daha karmasik bir davranis gosterdigini belirtmislerdir.
Ayrica, katki maddesi katilmamis ve kristalize olmayan kauguk malzemelerde sekil
degistirme hizinin artmasiyla kopma mukavemetinin arttigi buna karsilik katki maddesi
katilmamig ve kristalize olabilen kauguk malzemelerde ise sekil degistirme hizint
artmastyla kopma mukavemetinin dnce azaldigr ve minimum bir degerden gectikten sonra
tekrar arttigin1 gozlemlemislerdir. Baz1 kauguk tiirii malzemelerde ise sekil degistirme
hizinin artmasiyla kopma mukavemetindeki azalmanin deformasyon sebebiyle malzemede
meydana gelen yapisal degisiklikten kaynaklandigini ve malzemedeki yapisal degisiklige
ise kristalizasyonun sebep oldugunu belirtmislerdir. Kauguk malzemede deformasyon
sebebiyle kristalizasyonun meydana gelebilmesi i¢in 1-2 saniyeye ihtiyag vardir [84].

Yiiksek sekil degistirme hizlarinda deforme edilen kauguk malzemelerde, malzemenin
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kristalize olabilmesi i¢in gereken siire dolmadan malzeme deforme edildiginden malzeme
kristalize olamamakta ve diisiik kopma mukavemeti gostermekte oldugunu belirtmislerdir.
Dannis, 1963 yilinda, otomobil lastiklerinin asinma davraniginin incelenebilmesi
icin, kauguk tirli malzemelerin yiliksek sekil degisim hizinda deneylerinin
gergeklestirilerek gerilme-sekil degistirme verilerinin elde edilmesi gerektigini belirtmistir

[85]. Bunun i¢in agirh@in diisme prensibine gore calisan tek eksenli ¢ekme deney

diizenegini gelistirerek deneylerini £=500s" sekil degisim hizinda gerceklestirmistir.

Literatiirde ilk defa sekil degistirme hizinin, gerilme yumusamasi (Mullins Etkileri)
tizerine etkisini Kraus, Childers ve Rollmann, 1966 yilindaki c¢alismalarinda
arastirmiglardir [86]. Arastirmacilar, karbon siyahi katki maddesi katilmis stiren-biitadien
kauguklarinda sekil degistirme hizi ile gerilme arasindaki iligkiyi deneysel olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar deneylerden once stiren-biitadien kauguk numunesini bir
defa wuzama oram1 3.5’a kadar deforme etmisler deneylerini bundan sonra
gerceklestirmislerdir. On deformasyon prosediirii uygulanmis numuneyi ise 25 °C sicaklik
ve 0.0414 s' sekil degistirme hizinda deforme etmislerdir. Buradan gerilme
yumusamasinin, sekil degistirme hizi ile bir sicaklik fonksiyonunun ¢arpimina esit oldugu
kabuliinii yapmislar ve bu kabulii en iyi Williams-Landel-Ferry bagintisinin [87]
modelleyebilecegini belirtmislerdir.

Lion, 1996 yilinda, karbon siyahi katki maddesi katilmis kauguk tiirii malzemelerin,
oda sicakliginda, histerezis, sekil degistirme hizi ve Mullins etkileri gibi inelastik
ozellikleri modelleyebilmek icin ii¢ boyutlu vizkoplastik bir model 6nermistir [88]. Lion,
tiim deneylerden 6nce malzemeye tek eksenli cekme i¢in 4 = 2.0 ve tek eksenli basma igin
A =0.7 degerine kadar 12 defa, yiikleme-bosaltma ¢evrimi uygulayarak Mullins
etkilerinden bagimsiz deneysel veriler elde etmistir. Bu diisiince ilk olarak James ve Green
[89-90] tarafindan uygulamis ve literatiirde bir ¢ok arastirmact [91-93] Mullins
etkilerinden bagimsiz deneysel veri elde etmek i¢cin malzemeyi 6n deformasyon prosediirii
uygulamislardir. Arastirmacilar, uygulanacak olan 6n deformasyon prosediiriiniin nasil
yapilacagi konusunda bir arastirma yapmamislardir. Bu noktada var olan deneyimlerden
yararlanmiglardir. Lion, ayrica, on deformasyon prosediiri uygulanmis kaucguk
malzemelerde farkli sekil degistirme hizlarinda deneyleri gergeklestirmis fakat on
deformasyon prosediiri uygulamanin sekil degisimine etkisinin olup olmadigini

irdelememislerdir. Calismasinda, 6n deformasyon prosediirii uygulanmis, numuneleri
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2107 57", 2,107 57!, 2,107 57", ve 2.107" s7' sekil degistirme hizlarinda deforme
etmiglerdir. Farkli sekil degistirme hizlarindaki deneylerden, ¢ekme hizinin artmasiyla
malzemeye uygulanan gerilmenin arttigini belirtmislerdir. Ayrica malzemeyi 2.107 s~

sekil degistirme hizinda deforme ederken belirli araliklarla deney durdurularak 1 saat
streyle gerilmedeki azalma incelenmistir. Buradan deneyin durduruldugu her bir
deformasyondaki 1 saat sonunda kararli hale gelen gerilme degerlerinin teskil ettigi
gerilme-sekil degistirme verilerinin malzemenin denge halindeki gerilme-sekil degistirme
egrisini oldugunu belirtmistir. Arastirmaci bu deneyi hem tek eksenli ¢ekme hem de tek
eksenli basma deformasyonu i¢in ayr1 ayri gerceklestirmistir. Bu deneyden malzemenin
denge halindeki verilerinden yilikleme ve bosaltma egrilerinin {ist iiste diismedigini ve
malzemede denge hali i¢in histerezisin oldugunu belirtmistir.

Jerrams, Kaya ve Soon, 1998 yilinda, sonlu elemanlar analizini kullanarak kauguk
tiirii malzemelerin temas problemlerini modellemeye ¢aligmiglardir [94]. Bunun i¢in sekil
degistirme enerji fonksiyonu igerisinde yer alan malzeme sabitlerini, 6zellikle de Yeoh ve
Ogden sekil degistirme enerji fonksiyonu igerisinde yer alan malzeme sabitlerini, tek
eksenli ¢ekme deformasyonu icin farkli sekil degistirme hizlarinda belirlemigler ve bu
malzeme sabitlerinin sekil degistirme hiziyla degisimini incelemisledir. Bergstrom ve
Boyce, 1998 yilindaki ¢alismalarinda, biiyiik sekil degisimine maruz elastomerlerin zaman
bagimli davranisini ifade edebilmek i¢in yeni bir biinye denklemi onermislerdir [95-96].
Bunun i¢in kloropren ve nitril sentetik kauguk numunelerini, farkli sekil degistirme
hizlarinda tek eksenli basma deformasyonuna tabi tutmusglardir. Arastirmacilar,
deneylerden once deney numunelerine 5-6 kez yiikleme-bosaltma ¢evrimi uygulayarak
deneylerdeki Mullins etkilerini gidermeyi ve tekrarlanabilir deneysel veriler elde etmeyi
amacglamiglardir. Deneysel calismalarindaki gozlemlerinden malzemenin mekanik
davranigini, yani malzemeye uygulanan gerilmeyi, sekil degistirme hizina bagimli ve sekil
degistirme hizindan bagimsiz olmak iizere iki kisma ayirarak yeni bir biinye denklemi
onermislerdir. Esasen, malzemeye uygulanan gerilmenin denge ve zaman bagimli olarak
ikiye ayrilmasi ilk defa Green ve Tobolsky tarafindan, 1946 yilinda, onerilmis [97] ve
literatiirde, Johnson ve arkadaslar1 [98-100] ve Roland ve arkadaslar1 [101-102] tarafindan
kullanilmigtir. Bergstrom ve Boyce deneysel calismalarinda, sabit sekil degisiminde
gerilme ile sekil degistirme hizinin logaritmasinin lineer degisigini, sekil degistirme hizinin
artmastyla malzemenin mukavemetinin artti§ini, hem katki maddesi katilmis hem de katki

maddesi katilmamis elastomerlerde sekil degistirme hizina olan bagimliligin yiikleme
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egrilerinde, bosaltma egrilerine nazaran daha fazla oldugu, sonuglarini elde etmislerdir.
Malzemenin davranisini, denge hali ve zaman bagimli olarak ikiye ayirarak {i¢ boyutlu bir
model Onermisler ve c¢alismalart sonucunda Onerdikleri malzeme modelinin, deneysel
verileriyle farkl sekil degistirme hizlari ve farkli gerilme gevsemesi davranisi i¢in uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar hem katki maddesi katilmis hem de katki
maddesi katilmamis elastomerlerde sekil degistirme hizina olan bagimliligin yiikleme
egrilerinde, bosaltma egrilerine nazaran daha fazla oldugunu belirtmislerdir [95-96].

Bergstrom ve Boyce, 2000 yilinda, katki maddesi (karbon siyahi) katilmis ve biiyiik
sekil degisimi etkisindeki elastomerlerin, zaman bagimli davranislarin1 ifade edebilmek
icin 1998 yilindaki 6nerdikleri blinye denklemini gelistirerek yeni bir model 6nermislerdir
[103]. Bergstrom ve Boyce, 2001 yilindaki caligsmalarinda ise, hem elastomerlerin hem de
yumusak biyolojik dokularin zaman bagimli davranigini modelleyebilmek i¢in yine 1998
yilindaki onerdikleri biinye denklemini modifiye ederek yeni bir bilinye denklemi
onermislerdir [104]. Arastirmacilar her iki caligmalarinda da kloropren ve dogal kauguk
malzemeleri kullanarak tek eksenli basma deformasyonlarini gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, malzemeleri farkli sekil degistirme hizlarinda deforme etmisler ve sekil
degistirme hizinin artmasiyla malzemeye uygulanan gerilmenin arttifini belirtmislerdir.
Ayrica malzemeye uygulanan yiikleme-bosaltma egrileri sonucunda histerezis donglisiiniin
sekil degistirme hizindan c¢ok fazla etkilendigini belirtmislerdir. Bu 0Ozelliklerinin
elastomerler yaninda yumusak dokular i¢in de gegerli oldugunu vurgulamislardir.

Miehe ve Keck, 2000 yilinda, biiyiik sekil degislere maruz ve katki maddesi katilmig
kaucuk tiirli malzemelerin monotonik ve ¢evrimsel davranisini modelleyebilmek icin
phenomenological bir malzeme modeli 6nermislerdir [105]. Modelde gerilmeyi, elastik,
vizkoelastik (sekil degisime bagimli) ve plastoelastik (sekil degisimden bagimsiz) olarak
tic kisma ayirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda Lion’un ¢aligmalarindan [88] etkilenerek
benzer deneyler yapmislar ve benzer 6n deformasyon kullanmislardir. Fakat burada da
arastirmacilar 6n deformasyon prosediirii uygulamanin gerilme-sekil degistirme verilerine
etkisinin olup olmadigini irdelememislerdir. Arastirmacilar vizkoelastik kisimdaki sekil
degistirme hizinin malzemenin davranisina etkisini incelemek i¢cin malzemeyi
5410 57", 54107 s7', 54107 57" ve 54107 s7' sekil degistirme hizlarinda hem
tek eksenli gekme hem de tek eksenli basma deformasyonlari i¢in ayr1 ayr1 deforme ederek

sekil degistirme hizinin gerilme-sekil degistirme verilerine etkisini aragtirmislardir. Farkli

sekil degistirme hizlarindaki deneylerden, ¢cekme hizinin artmasiyla malzemeye uygulanan
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gerilmenin arttig1 sonucuna varmiglardir. Sekil degistirme hizina bagli bu vizkoz etkilerin,
deformasyon sirasinda polimer zincirleri arasindaki ikincil zayif baglardan kaynaklandigini
belirterek kaugugun bilinye denklemine vizkoz ve sekil degistirme hizinin etkisinin

-1

katilmas1 gerektigini belirtmislerdir. Ayrica malzemeyi 5.4 107 s~ sekil degistirme

hizinda deforme ederken tek eksenli ¢ekme deformasyonunda A =1.2,1.4,1.6,1.8, 2.0

uzama oranlarinda ve tek eksenli basma deformasyonunda ise A=0.94, 0.88, 0.82, 0.76, 070
uzama oranlarinda deneyi durdurarak 1 saat siireyle gerilmedeki azalmay1 izlemislerdir.
Buradan deneyin durduruldugu her bir deformasyondaki 1 saat sonunda kararli hale gelen
gerilme degerlerinin teskil ettigi gerilme-sekil degistirme verilerinin malzemenin denge
halindeki gerilme-sekil degistirme egrisi oldugunu belirtmislerdir.

Haupt ve Sedlan, 2001 yilinda, katki maddesi katilmig kauguk tiirii malzemelerin
vizkoplastik davranisini modelleyebilmek icin tek eksenli ¢ekme, burulma ve c¢ekmeli
burulma deneyleri yaparak yeni bir malzeme modeli 6nermistir [106]. Mullins etkilerinden
bagimsiz bir model Onerebilmek i¢cin malzemeye ©On deformasyon prosediirii
uygulamiglardir. Fakat calismalarinda 6n deformasyon prosediirii nasil uyguladiklarini
aciklamamiglardir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda kauguk tiirii malzemelerin gerilme-gekil
degistirme davranisinin sekil degistirme hizi ile degisip degismedigini test etmek icin ise
malzemeyi 3.107 s7', 3.107" s7', 3.107 s7' ve 3.107 s sekil degistirme hizlarinda
deforme etmislerdir. Buradan malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinin non-lineer
elastik ve sekil degistirme hizina bagimli oldugunu ifade etmislerdir.

Cheng ve Chen, 2003 yilinda, EPDM sentetik kaugugunun gerilme-sekil degistirme

davranisin1 hem yari-statik sekil degistirme hiz1 bolgesinde (é =0.004— 0.4 s') ve hem

de dinamik sekil degistirme hiz1 bolgesinde (2800 —3200 s"l) incelemislerdir [107]. Yari-

statik sekil degistirme hizi deneylerini tek eksenli ¢ekme makinasinda, dinamik sekil

degistirme hiz1 deneylerini ise Split Hopkinson Tension Bar deneysel teknigine uygun

deney diizeneginde gerceklestirmislerdir. EPDM kaucuklarini £=0.004 s , £=0.04 5"

ve £=04 s~ sekil degistirme hizlarinda ve 4_, =3.0 uzama oraninda yapmus olduklari

deneylerde artan sekil degisim hizlarinda, sabit uzama orani altinda, malzemeye uygulanan
gerilmenin hem ylikleme hem de bosaltma yliklemelerinde arttigini belirtmislerdir. Fakat
on deformasyon prosediirii uygulamanin sekil degisimine etkisini aragtirmamiglardir.

Calismalarinda, sekil degistirme hizinin malzemenin sadece Ozelliklerini degistirdigini,
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malzemede tekrarli ylikleme sebebiyle meydana gelen hasarin ise sadece maksimum
uzama oranindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica, ilk defa, gerilme-sekil degistirme
davranisina hem Mullins etkilerinin hem sekil degistirme hizinin hem de maksimum
uzama oraninin etkilerini birlikte incelemislerdir. Bunun i¢in deneysel ¢alismalarinda, sabit
tekrarli ylikleme sayilarinda, sekil degistirme hiz1 ve maksimum uzama oranini karsiliklt
olarak degistirmislerdir. Deneylerinden sekil degistirme hiz1 ve maksimum uzama oraninin
birbirinden bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Kauguk mekanigi lizerine ¢alisan bazi aragtirmacilarin vurguladig: diger bir goriis ise
literatlirde yer alan deneysel ¢alismalardaki sekil degistirme hizlarinin ya ¢ok diisiik ya da
cok yiiksek oldugu, orta bolgedeki hizlarda gerceklestirilmis yeterli deneysel verilerin
literatiirde olmadigr ve bu eksikligin giderilmesine yonelik yeni deneysel tekniklerin
gelistirilmesi gerektigini seklindedir [108].

Song, Chen ve Cheng, 2004 yilinda, EPDM sentetik kaugugunun farkli sekil
degistirme hizlarindaki davranisini hem tek eksenli ¢ekme, hem de tek eksenli basma
deformasyonunu modelleyebilmek i¢in 2003 yilinda elde ettikleri deneysel verilerini [107,
110] kullanarak yeni bir model 6nermislerdir [111]. Bu amagla kaugugun biiyiik sekil
degistirme bolgesindeki davranigini modelleyebilmek i¢in Mooney-Rivlin sekil degistirme
enerji fonksiyonunu, kiiciik sekil degistirme bolgesindeki davranisini modelleyebilmek i¢in
ise Maxwell modelini kullanmislar ve her iki modelin birlestirilmesinden sekil degistirme
hizinin etkisinin dahil edildigi yeni bir model elde etmiglerdir. Arastirmacilar bu modelin
EPDM kauguk malzemelerinin hem tek eksenli ¢ekme hem de tek eksenli basma
bolgesindeki davranisini, modelleyebildigini ifade etmislerdir.

Quintavalla ve Johnson, 2004 yilinda, golf toplarina vurma esnasinda malzemenin

davranisini modelleyebilmek i¢in katki maddesi katilmis polibiitadien kaugugunun diisiik

(£<0.5 s7) ve yiiksek (& >5000 s') sekil degistirme hizlarinda tek eksenli basma ve
Split Hopkinson Pressure Bar deneylerini gergeklestirmislerdir [108-109]. Calismalarinda

Bergstrom-Boyce malzeme modelini [95] kullanmiglar ve bu modeldeki malzeme
sabitlerini Marquardt-Levenberg sayisal yontemi [112] ile belirlemislerdir. Bergstrom-
Boyce malzeme modelinin hem diisiik hem de yiiksek sekil degistirme hizlarinda deneysel

gerilme-uzama orani verilerini iyi bir sekilde modelledigini belirtmislerdir.
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1.4.2. Mullins Etkileri

Kauguk tiirli malzemelerden imal edilen deney numunelerinin ¢ekme ve basma
deformasyonlar1 sirasinda numunenin belirli bir deformasyona kadar deforme edilip daha
sonra geri birakilmasit durumunda, yilikleme ve bosaltma egrilerinin birbirinden farkli
oldugu vyani histerezisin olustugu goriiliir. Aym ylikleme-bosaltma ¢evriminin
tekrarlanmasi durumunda 1. ve 2. yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinin birbirinden ¢ok farkl
oldugu ve ayni deformasyonda 2. yliklemedeki gerilmelerin 1. yiiklemedeki gerilmelerden
daha diisiik oldugu goriiliir. Literatiirde, gerilmedeki bu azalma Gerilme Yumusamas: veya
Mullins Etkileri olarak adlandirilmaktadir [113]. 2. ¢cevrimsel yliklemeden sonra ylikleme-
bosaltma egrilerinin ya iist liste diistiigii ya da denge halindeki ¢evrimsel yliklemeye
yakinsadig1 gozlemlenmektedir. Bu fiziksel 6zellik, hem katki maddesi katilmis hem de
katki maddesi katilmamis vulkanize edilmis kauguk malzemelerde goriilmektedir [114].

Gerilme yumusamasi, literatiirde ilk defa, 1903 yilinda Bouasse ve Carriere [70] ve
1904 yilinda Shedd ve Ingersol [115] tarafindan incelenmistir. 1922 yilinda Gurney ve
Taverners [116] ucaklarda kullanilan kauguk malzemelerden yapilmis sok emici
elemanlardaki enerji yutma (abzorbe etme) kabiliyetini incelerken yiikleme ve bosaltma
egrileri arasinda 6nemli miktarda enerji farkinin oldugunu ve bu farkin artan yiiklemelerde
azaldigmi gozlemlemislerdir. Williams ise kauguk tiiri malzemelerin gerilme-sekil
degistirme egrisinin elde etmeden dnce malzemenin birkag kez tekrarli yiiklemeye tabi
tutulmasi gerektigini belirtmistir [117]. Sommerville ve Cope [71] ve Gerke [118], gerilme
yumusamasi etkilerinin olmadig1 gerilme-sekil degistirme verilerini elde edebilmek igin
malzemeyi tek eksenli ¢ekme deformasyonu altinda tekrarli yiiklemeye tabi tutmustur.
Holt, 1932 yilindaki ¢alismasinda [72], tekrarli yiiklemenin ve deformasyon hizinin
gerilme-sekil degistirme 6zelliklerine etkisini aragtirmigtr.

Mullins, 1947 yilinda [119], hem katki maddesi katilmis hem de katki maddesi
katilmamis kauguk tiirii malzemelerin gerilme-sekil degistirme verileri, gerilme gevsemesi,
sisme, elektrik iletkenligi ve giic faktorii Ozelliklerine tekrarli yliklemenin etkilerini
arastirnustir. {lk defa Bouasse ve Carriere [70] tarafindan incelenen gerilme yumusamasi
davranisi, 1947 yilindaki Mullins’in ¢alismasi [119] ile literatiirde konunun baglangi¢
noktasi olarak kabul edilmis ve gerilme yumusamasi tanimlamasi artik literatiirde Mullins

Etkileri olarak adlandirilmistir.
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Blanchard ve Parkinson, 1952 yilinda [120-121] ilk defa, katki maddeli kauguk tiirii
malzemelerin gerilme yumusamasi davranisini modelleyebilmek i¢in molekiiler teoriyi
kullanarak yar1 amprik bir bagint1 dnermisler ve gerilme yumusamasinin katki maddesi ve
kaucuk arasindaki baglarin kopmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Blanchard ve Parkinson’in aksine Mullins ve Tobin phenomenological teoriyi
kullanarak katki maddeli kauguk tiiri malzemelerin davranisini modellemek i¢in kaugugun
sert ve yumusak olmak iizere iki fazdan olustugunu ve ¢ekme sirasinda faz doniisiimiiniin
gergeklestigi kabuliinii yaparak bir model 6nermislerdir [122]. Arastirmacilar malzemenin
ilk dnce sert oldugunu uygulanan deformasyon ile malzemenin yumusamadigini belirterek
deformasyon sebebiyle malzemede meydana gelen faz doniisiimlerini Olgebilmek icin
modellerinde hasar parametresi tanimlamasini kullanmislardir. Mullins ve Tobin, ayrica,
karbon siyahi katki maddeli malzemelerde 6n deformasyon prosediiriin etkili oldugunu,
katki maddesi katilmamis malzemelerde ise on deformasyon prosediirii uygulamanin
etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Bueche, 1960 ve 1961 yillarinda [123-124], gerilme yumusamasini molekiiler teoriyi
kullanarak incelemistir. Calismasinda, kauguga katilan katki maddeleri arasinda ii¢ farkl
zincir baginin oldugunu, bunlardan birincisinin hemen deformasyon ile koptugunu,
ikincisinin daha yiiksek deformasyonlarda koptugunu ve {i¢iinciisiiniin ise deformasyon ile
kopmadigin1 kabul etmistir. Ayrica zincirlerin kopmasiyla, kopan zincirlerin deformasyon
sirasinda malzemenin mukavemetine etki yapmadigini ve bu zincir kopmasiyla malzemede
gerilme yumusamasi meydana geldigi kabuliinii yaparak gerilme yumugsamasi davranisini
aciklamis ve bu kabule uygun teorik bir model 6nermistir.

1960’11 yillarda, Bouasse ve Carriere’nin [70] katki maddesiz kaucuklar i¢in elde
ettikleri sonucun aksine, Mullins etkilerinin sadece katki maddeli kaucuklarda meydana
geldigi disiiniilmistiir. Harwood, Mullins ve Payne, 1965-1967 yillar1 arasinda [125-130],
gerilme yumusamasi modellemede Bueche modelinin yetersiz oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar, 1965 yilina kadar olan ¢alismalarda, gerilme yumusamasinin karbon siyahi
katki maddeleri arasindaki zincir kopmasindan, zincir topaklagsmasindan veya kauguk ve
karbon siyah1 katki maddesi arasindaki zayif baglarin kopmasindan kaynaklandigi
seklindeki aciklamalarin gegersiz oldugunu ve gerilme yumusamasmin kaucugun
deformasyon sebebiyle meydana gelen faz degisiminden ve molekiillerin deformasyon
sebebiyle yeniden diizenlenmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir [125, 127]. Katki

maddesi katilmis veya katilmamis kauguk malzemelerde, aynt maksimum gerilmeye kadar



31

yapilan gerilme yumusamasi deneylerinden, gerilme yumusamasi miktarinin ayni
oldugunu belirterek gerilme yumusamasinda, katki maddesinin Onemli bir parametre
olmadigint ve katki maddelerinin gerilme yumusamasina cok kiiciik bir etki yaptigini
belirtmislerdir [126-127]. Arastirmacilar deneysel ¢alismalarini katki maddesi katilmamais
[127, 129] ve katilmig [127-128] dogal kauguk malzemesi i¢in hem belirli gerilmeye, hem
de kopma gerilmesine [128-129] kadar gerceklestirmislerdir.

Literatiirdeki bazi arastirmacilar [114] ise gerilme yumusamas: davranisini,
kaugugun deformasyonu sirasinda kauguk molekiili ve katki maddesi molekiilleri
arasindaki kaymadan kaynaklandigini belirtmislerdir. Houwink 1956 yilinda [131] ve
Dannenberg ve Brennan, 1966 yilinda [132], kayma modelini esas alarak, sekil degistirme
enerjisi kayiplarini gerilme yumusamasini tanimlamada bir kriter olarak kullanmiglardir.

Literatiirde ilk defa, sekil degistirme hizinin ve sicakligin Mullins etkileri iizerine
etkisini Kraus, Childers ve Rollmann 1966 yilinda aragtirmislardir [86]. Deneylerinde her
bir stiren-biitadien kauguk numunesini farkli 6n deformasyona tabi tutarak 25 °C sicaklik
ve 0.0414 s sekil degistirme hizinda deforme etmislerdir. Buradan gerilme
yumusamasinin, malzemenin vizkoelastik ve hasar (failure) davranisint 6nemli Slgiide
etkiledigini belirtmislerdir.

1970’11 yilarin basindan 1990’11 yillara kadar Mullins etkileri iizerine, genel manada,
calisma olmamistir. 1991 ve 1992 yilinda Govindjee ve Simo [133-135] siirekli hasar
mekanigini kullanarak olduk¢a kompleks hiperelastik bir model Onermislerdir. 1991
yilindaki ¢aligmalarinda [133] karbon siyahi katki maddesi katilmig kauguklar i¢in mikro-
mekanik teoriyi kullanarak gerilme yumusamasinin tanimlandigi bir stirekli hasar modeli
Oonermislerdir. Bir sonraki yil ise mikro-mekanik teoriyi kullanarak onerdikleri modeli,
sayisal analizlerde daha etkin kullanabilmek icin, phenomenological teoriyi kullanarak elde
etmislerdir [134]. 1992 yilinda ise [135], 1991 yilinda Onerdikleri modele vizkoelastik
etkileri katmislardir. Onerilen bu modellerin, roket yakiti gibi vizkoelastik malzemelerde
cok 1yi sonug verdigi fakat kat1 kauguk malzemelerde yetersiz oldugu goriilmiistiir [27].

Johnson ve Beatty, 1993 yilinda, Mullins’in [122] kullandig1 iki faz modelini
kullanarak daha basit bir model onermigler ve Onerdikleri modelin tek eksenli ¢ekme
deneyi verilerleri ile uyumlu oldugunu gormiislerdir [136-137]. Johnson ve Beatty, 1995
yilinda ise tek eksenli cekme deformasyonu i¢in 6nerdikleri modeli iki eksenli es ¢ekme

deneyleri i¢in genellestirmislerdir [138].
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Miehe, 1995 yilinda, iki tiir hasar mekanigi modeli tanimlamistir [139]. Bunlardan
birincisi siireksiz hasar olup sadece malzemeye uygulanan maksimum uzama oranina
baghdir. ikincisi ise siirekli hasar olup malzemeye uygulanan uzama oranina baghdir. Bu
ikinci tiir hasar, Lion [88], Shen, Golnaraghi, ve Plumtree [140] tarafindan da calisilmis
olmakla birlikte bu hasar mekanigi tanimlamasi {izerinde ¢ok az ¢aligma yapilmistir.

Lion 1996 yilinda onermis oldugu modelde gerilmeyi, sekil degisim hizindan
bagimsiz denge hali i¢in gerilme ve sekil degisimine bagl gerilme olarak ikiye ayirmistir
[88]. Arastirmaci, Mullins etkilerinin, sekil degisim hizina bagimlilik ve histerezis
ozelliginden ayirt edilebilmesi i¢in malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamanin
gerekli oldugunu belirtmistir. Bunun i¢in her deneyden 6nce malzemeyi, tek eksenli gekme

deformasyonu icin 4 =1 ve tek eksenli basma deformasyonu i¢in A =0.3 degerine kadar
12 defa 0.02 s' sekil degistirme hizinda yiikleme-bosaltma cevrimine tutmus ve

malzemeyi 1 saat siireyle yliksliz halde bekletmistir. Boylece malzemenin kararli halde

oldugunu ve artitk malzemede gerilme yumusamasinin olmadigin1 belirtmistir.

1

Calismasinda malzemeyi 2.107 s~ sekil degisim hizinda sirasiyla 1.3, 1.65, ve 2.0 uzama

oranlarinda 12 ser defa yiikleme- bosaltma cevrimsel yiiklemeye tabi tutmustur. Deney
sonunda malzemenin her bir uzama oraninda kararli histerezis dongiisiiniin oldugunu
belirtmis ve bu dongliyli denge halindeki histerezis olarak tanimlamistir.
Bergstrom ve Boyce 1998 yilindaki deneysel ¢alismalarindan
e Mullins etkilerini giderecek deney prosediirii uygulanmasi durumunda deneysel
verilerin tekrar ayn1 degerlerde elde edilebilecegini,
e Katki maddesi katilmig ve katilmamis elastomerlerde, tekrarli yiikleme altinda
malzemenin histerezis davranis gosterdigini
e Malzemeye katilan karbon siyahi katki maddesinin geometrik biiyiikliigliniin
histerezis davranigini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini,
e Malzemeye katilan katki maddesi miktarina bagli olarak birinci yiikleme
bosaltma egrisinden sonra ¢ok az veya hig¢ kalic1 deformasyonun olmadigini
e  Yiikleme-bosaltma ¢evrimi sirasinda sabit sekil degisimlerinde belirli siire
beklenilmesi durumunda, hem yiikleme hem de bosaltma anindaki beklemelerde
ayni denge gerilmesine yakinsama oldugu
sonuclarint elde etmiglerdir [96, 103]. Deney sonuglarindaki gézlemlerinden malzemeye
uygulanan gerilmeyi denge hali ve zaman bagimli olmak iizere ikiye ayirarak ii¢ boyutlu

bir model dnermislerdir. Calismalari1 sonucunda dnedikleri malzeme modelinin deneysel
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verileriyle uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar onerdikleri malzeme modeli
ile, uygun malzeme katsayilarinin segilerek katki maddesi katilmig malzemelerin de
davraniglarinin modellenebilecegini belirtmislerdir. Aymi arastirmacilar, katki maddesi
katilmis malzemeler i¢in 1999 yilinda farkli bir malzeme modeli 6nermislerdir [141].

Holzapfel, Stadler ve Ogden, 1999 yilinda, daha Onceki c¢alismalarinda [27, 142]
onerdikleri pseudo-elastik modele, tekrarli yiikleme sebebiyle malzemede meydana gelen
kalict deformasyonu ilave ederek yeni bir model Onermislerdir [143]. Arastirmacilar
onerdikleri modeli sonlu elemanlar programina dahil ederek tek eksenli gekme ve homojen
olmayan ¢ekme testini hem sayisal hem de analitik olarak ¢ézlimlemislerdir.

1999 yilinda Ogden ve Roxbugh ise katki maddeli kauguk tiirii malzemeler i¢in non-
lineer elastisite teorisi yerine pseudo-elastisite teorisini kullanarak, icerisinde hasar
degiskeninin oldugu bir pseudo-enerji fonksiyonu tanimlamiglar ve Mullins etkileri igin
yeni bir phenoemelogical model dnermislerdir [27]. Ayn1 yi1l diger bir ¢calismalarinda ise
kalic1 deformasyonun etkisini modele ilavesi i¢in yeni bir ¢alisma yapmuslardir [142]. Her
iki ¢calismada da sekil degistirme hizinin etkisini dikkate almamislardir [107].

Beatty ve Krishnaswamy 2000 yilinda ise, Johnson ve Beatty nin 1993 yilinda tek
eksenli gekme deformasyonu i¢in ortaya koydugu modeli [136] diger deformasyon tiirlerini
de (safi kayma ve iki eksenli ¢ekme, burulma) kapsayacak sekilde genellestirerek hem
sikistirtlamaz hem de sikistirilabilir malzemeler i¢in yeni bir model dnermislerdir [144-
148]. Arastirmacilar, gerilme yumusamasimnin deformasyon sebebiyle malzemenin
icyapisinda meydana gelen hasardan kaynaklandigini belirterek bir gerilme yumusamasi
fonksiyonu tanitmiglardir. Tanimladiklari bu fonksiyonun malzemeye uyguladiklari
maksimum uzama oranina bagl oldugunu belirtmislerdir.

Bergstrom ve Boyce, 2000 yilinda biiyiik sekil degisimine maruz karbon siyahi katki
maddesi katilmis elastomerlerin [103] ve 2001 yilinda ise yumusak biyolojik dokularin
[104] zaman bagimli davranisin1 modelleyebilmek i¢in 1998 yilindaki onerdikleri biinye
denklemini kullanarak yeni modeller 6nermislerdir. Caligmalarinda, kloropren ve dogal
kauguk malzemeleri kullanarak tek eksenli basma deformasyonlarini gergeklestirmislerdir.
Her iki ¢alismada da hem Mullins etkilerinin hem de gerilme gevsemesi etkilerinin
goriildigi  Mullins  etkileri deneylerini  gergeklestirmislerdir. Deneylerinde ara
deformasyonlardaki beklemelerde malzemenin yiiklenilmesi sirasinda gerilmenin
azaldigin1 ve yiikiin bosaltilmast sirasindaki beklemelerde ise gerilmenin arttiginm

gozlemlemislerdir. Bekleme siirelerini 20 saniye gibi kisa bir siire olarak belirlemisler ve
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cok diisiik sekil degistirme hizlar1 ve daha uzun siireli beklemelerde yiikleme ve bosaltma
egrilerinin birbirlerine yaklasabilecegini belirtmisler fakat bunu deneysel olarak
dogrulamamiglardir. Lion [88] yiikleme ve bosaltma egrilerinin hicbir zaman iist {iste
diismeyecegini belirterek her zaman denge hali i¢in bir histerezisin olacagini belirtmistir.

Miehe ve Keck, 2000 yilinda, biiylik sekil degisimlerine maruz ve katki maddesi
katilmis kauguk tiirii malzemelerin monotonik ve ¢evrimsel davranisini modelleyebilmek
i¢in malzemenin mekanik davranisini

1. Elastik Davranis: Malzemenin biiyiik sekil degisimi davranist modellenir.

2. Sonlu Vizkoelastik Davranis: Malzemenin zamana bagimli 6zellikleri modellenir.

Gerilme gevsemesi ve slinme gibi

3. Sonlu PlastoElastik Davranis: Malzemenin zamandan bagimsiz denge halindeki

histerezis davranigi modellenir.

4. Hasar Davranisi: Malzemede meydana gelen Mullins etkileri modellenir.

seklinde dort kisma ayirarak yeni bir phenomenological malzeme modeli 6nermislerdir
[105]. Onerdikleri formiilasyonun izotermal sartlarda karbon siyahi katki maddesi katilmus
kauguk tiirii malzemelerin monoton ve c¢evrimsel deformasyon davranisini

modelleyebilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar malzemeyi, tek eksenli ¢ekme
deformasyonunda, 5.4 107 s sekil degisimi hizinda ve 1=1.30, 1=1.66 ve 1=2.0

uzama oranlarinda 12 defa yilikleme-bosaltma c¢evrimine tabi tutmuslardir. 12. yiikleme-
bosaltma ¢evrimi sonunda malzemenin her bir uzama orani i¢in denge halindeki histerezis
egrisini elde etmislerdir. Ug farkli uzama oranminda yaptiklari deneylerden malzemede
meydana gelecek gerilme yumusamasinin, malzemeye uygulanacak maksimum
deformasyon miktaria bagli oldugunu belirtmiglerdir. Malzemede goriilen bu davranisin
polimer zincirleri ve katki maddesi partikiilleri arasindaki zayif baglarda meydana gelen
hasardan kaynaklandigini belirterek bu davranisin modele katilmasi gerektigini

belirtmislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, son olarak, hem c¢ekme hem de basma

1

bolgesinde ve 0.7<1<2.0 deformasyon araliginda, malzemeyi 5.4.107s”' g¢ekme

hizinda 12 defa yiikleme-bosaltma g¢evrimine tabi tutmuslar ve 13. yiikleme-bosaltma
cevriminde 20 farkli uzama oraninda 1’er saat bekleme yaparak gerilmedeki azalmay1
dolayisiyla da denge halindeki histerezis egrisini elde etmislerdir. Sekil degisim hizindan
bagimsiz bu inelastik 6zelligin katki maddesi partikiilleri arasindaki tersinmez kaymadan
meydana geldigini belirterek, malzeme modelinde plastoelastik kismina dahil edilmesi

gerektigini belirtmislerdir.
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Haupt ve Sedlan, 2001 yilinda, 6nerdikleri malzeme modelinde malzeme davranigini
elastik ve inelastik (vizkoelastik ve vizkoplastik) olarak ikiye ayirmislardir [106]. Mullins
etkilerinden bagimsiz bir model onerebilmek i¢in malzemeye 6n deformasyon prosediirii
uygulamiglardir. Bdylece malzemenin, Mullins etkilerinin olmadigi, vizkoplastik

davranisini modellemigledir. Fakat caligmalarinda 6n deformasyon prosediirii nasil

1

uyguladiklarini agiklamamuslardir. Ayrica malzemeyi 3.107 s~ ¢ekme hizinda deforme

ederken 5 farkli uzama oraninda 20000 saniye gerilme gevsemesine tabi tutmuslardir.
Malzemenin denge halinde histerezis davranisinin olusup olusmadigini gérmek igin iki
farkli deney prosediirii 6nermislerdir. Deneylerden malzemede denge halinde histerezis
davranisinin olustugunu fakat deney prosediirlerinde ¢ok uzun beklenilmemesi durumunda
denge halindeki histerezis olugsmayacagini belirtmisledir.

Clement, Bokobza ve Monnerie, 2001 yilinda, silika katkili silikon elastomerlerin (-
20)-(+100) °C sicaklik araliginda gerilme yumusamasi davranigim olarak incelemislerdir
[149]. Ayrica deneysel sonuglari Bueche’nin modeli ile karsilastirmiglardir. Ayni yil
DeSimone, Marigo ve Teresi hasar mekanigini kullanarak kauguk tiiri malzemelerin
gerilme yumusamasi davranisi i¢in yeni bir model onermiglerdir [150].

Cheng ve Chen, 2003 yilinda, son yillarda, Mullins etkilerinin modellenmesine
yonelik c¢aligmalarinin oldugunu [27, 133-134, 144-148, 150] fakat bu caligmalarda
Mullins etkilerine sekil degistirme hizinin etkisinin incelenmedigini belirterek
caligmalarin1 bu konu iizerine yogunlastirmislardir. Deneysel c¢alismalarinda hem sekil
degistirme hizint hem Mullins etkilerini hem de kalici deformasyonu modelleyebilmek
icin, 1999 yilinda, Ogden ve Roxburgh tarafindan onerilen [27, 142] malzeme modelini
kullanmiglardir. Fakat Ogden ve Roxburgh dnerdikleri bu malzeme modelinde, kaugugun
histerezis ve kalici1 deformasyon 6zelliklerini modele ilave etmemislerdir. Buna ragmen,
Cheng ve Chen kullandiklart bu modelin kaugugun genel manada inelastik 6zelliklerini
modelleyebildigini fakat modele kalici deformasyon, gerilme gevsemesi ve histerezis
Ozelliklerinin ilave edilmesinin gerektigini belirtmislerdir [107]. Deneysel ¢alismalarinda
gerilme-sekil degistirme davranisina hem Mullins etkilerinin hem sekil degistirme hizinin
hem de maksimum uzama oraninin etkisi ayni anda arastirmiglardir. Artan uzama
oranlarinda kalici deformasyon ve maksimum uzama oranindaki gerilme azalmasinin
arttigin1 deneysel olarak gozlemlemislerdir. Ayrica Mullins etkileri sebebiyle malzemede
meydana gelen hasarin sadece malzemeye uygulanan maksimum uzama oraninin

artmasiyla degistigini belirterek EPDM kaucugunun 5. yiikleme-bosaltma g¢evriminden
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sonra gerilme-uzama orani diyagraminda meydana gelen histerezis egrisinin kararli hale
geldigini deneysel olarak gézlemlemislerdir.

Gentot, Brieu ve Mesmacque, 2004 yilinda, kauguk tiirii malzemelerin gerilme
gevsemesi davranisini tek eksenli ¢ekme deformasyonu verilerini ve Miehe’nin [139]
onerdigi siireksiz hasar tanimlamasini kullanarak, yeni bir malzeme modeli 6nermislerdir
[151]. Onerdikleri modelde malzemeye uygulanan maksimum deformasyon ve g¢evrim
sayisini degisken olarak tanimlamisglardir. Onerdikleri malzeme modelinin dogal kauguk ve
silika katkili dogal kauguk malzemelerinin gerilme yumusamasi davranigini yiiksek ¢cevrim

sayilarina kadar modelleyebildigini belirtmislerdir.

1.4.3. Gerilme Gevsemesi

Gerilme gevsemesi deneyi gliniimiizde kaucguk tiirii malzemelerin mekanik ve termal
ozelliklerinin belirlenmesinde arastirma kurumlar1 yaninda 6zellikle o-ring, kege ve conta
imalatinin yapildig1 kurumlarda ve otomobil endiistrisinde basvurulan standart bir test
metodu olma yolundadir [152].

Kaucguk tiirii malzemelerde sabit deformasyon altinda gerilmenin zamanla azaldigi
(Sekil 10) gozlenmis ve kaucguk tiirli malzemelerin bu davranisi, literatiirde, “Gerilme
Gevsemesi” olarak adlandirilmigtir [153-154]. Yaklasik 20 yil 6nce ISO TC 45 teknik
komitesi tarafindan, gerilme gevsemesi davramisini belirlemeye yonelik deney
prosediirlerini standartlagtirma ¢aligsmalar1 baglamistir. Giiniimiizde ise ISO 3384 standartti
[155] basma deformasyonlari i¢in, ISO 6914 standartt1 [156] ise ¢ekme deformasyonlari
icin uygulamada kullanilmaktadir. Literatiirde, 6zellikle 1940’11 yillardan itibaren, gerilme
gevsemesi deney diizeneklerinin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar yogunlagsmistir. Bu
caligmalardan baglayarak giiniimiize kadar iki tip ol¢iim sistemi gelistirilmistir. Bunlardan
birincisi stirekli 6l¢lim, ikincisi ise aralikli 6lgiim sistemi olarak adlandirilmustir. Siirekli
6l¢iim tekniginde numune belli bir deformasyona kadar deforme edilir ve o deformasyonda
gerilme-zaman davranigi incelenir. Aralikli 6l¢iim sisteminde ise malzeme kisa araliklarla

periyodik olarak. belirlenen deformasyona kadar deforme edilmektedir [157] .
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Sekil 10: (a) Kauguga uygulanan sabit deformasyon (b) Sabit deformasyon
altinda kauguktaki gerilme gevsemesi davranist

Kauguk tiirii malzemeleri, cekme deformasyonu ile gerilme gevsemesi deneyleri
yapilarak malzemenin kimyasal ve fiziksel degisimlerinin incelenmesi ilk defa Tobolsky
ve arkadaslar1 tarafindan baslatilmistir [158-159]. Tobolsky, Prettman ve Dillon
caligmalarinda ¢ekme deformasyonunda dogal kaucuk, Neopren, Butil kauguk, Buna S,
Buna N kauguklarinin gerilme gevsemesi deneylerini yapmislardir [158]. Calismalarinda
gerilme gevsemesine sicakligin, uzama oraninin, deney yapilan ortamin, katki
maddelerinin etkisini arastirmuglardir. 100 °C ve {izerindeki sicakliklarda gerilme
gevsemesi deneylerinde kuvvetin 100 saat gibi bir siirede ortadan kalktigin1 gdzlemleyerek
gerilme gevsemesinin sicakliga bagli oldugunu belirtmislerdir. Uzama oraninin ise gerilme
gevsemesinden bagimsiz oldugunu fakat yiiksek uzama oranlarinda kristalizasyon etkisi
nedeniyle gerilme gevsemesinin biraz daha hizlandigin1 belirtmislerdir. Farkl
vulkanizasyon karigim maddelerinin kullanilmasinin ve deneylerin hava veya nitrojen
ortaminda yapilmasmin deneylerde bir fark olusturmadigini  goézlemlemislerdir.
Antioksidant maddelerinin karisimda kullanilmasi durumunda ise gerilme gevsemesinin
daha yavas olustugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, ayrica, farkli uzama
oranlarindaki gerilme gevsemesini modelleyebilmek i¢in yeni bir denklem 6nermislerdir.

Kauguk tiirii malzemelerin gerilme gevsemesi deneyi sirasinda molekiiler
zincirlerinin ve katki maddelerinin deformasyon sirasinda yer degistirmesi sebebiyle
deformasyondan sonraki birka¢ dakika icerisinde fiziksel gevseme meydana gelmektedir.
Bu ilk andaki gevseme ikincil ag bilesimlerinin gevsemesinden kaynaklanmaktadir. Daha
sonraki gerilmedeki biiylik azalma ise oksidasyon ve termal nedenlerle olusmaktadir.
Oksidasyon molekiil zincirlerinin kesilmesine, sicakligin artmasi ise molekiiler

hareketlilige bu ise molekiil zincirlerinin kesilmesine sebep olmaktadir [152, 158].
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Mooney, Wolstenholme ve Villars, c¢alismalarinda, c¢ekme deformasyonunu
kullanarak gerilme gevsemesini yeni bir deney diizeneginde gergeklestirmislerdir [160].
Calismalarinda deneylerini A=1.1-5.0 uzama oram araliginda ve 35 ve 70 °C
sicakliklarinda 7-8 ay gibi uzun bekleme siirelerinde gerceklestirmislerdir. Ayrica
calismalarinda uygulanan kuvvet veya gerilme gevsemesini gecici (transient) ve stirekli
(steady) gerilme gevsemesi bolgesi olarak ikiye ayirmiglardir. Gerilme gevsemesi
deneyindeki non-lineer degisim gosteren 1. bolgeyi gecici gerilme gevsemesi bolgesi daha
sonraki bolgeyi ise yani daha c¢ok lineer degisim gosteren golgeyi ise siirekli gerilme
gevseme golgesi olarak tanimlamislardir. Arastirmacilar gerilme gevsemesi deneyine
baslamadan 6nce malzemeyi A =4.0’a kadar deforme etmisler ve bu deformasyonda
malzemeyi 1 dakika bekleterek malzemeye gerilme gevsemesi deneyi Oncesi ©On
deformasyon prosediirii uygulamiglardir. Deneylerinden, 6n deformasyon prosediiriiniin
gerilme gevsemesi deneyindeki I. bolgedeki ani gerilme diisiisiini azalttigim ve L
bolgeden II. bolgeye gecis siiresini kisalttigini belirtmislerdir. Deneylerinden, 4 =2.5"a
kadar gerilme gevsemesinin uzama oranindan bagimsiz oldugunu ve sicaklik artiginin ise
gerilme gevsemesini hizlandirdigim belirtmislerdir. Ayrica A =2.5'da 35-113 °C sicaklik
araliginda hava ve vakum ortamlarinda yaptiklari deneylerde, hava ve vakum
ortamlarindaki deneylerin benzer sonu¢ vermelerine karsin, sicaklik arttikca hava
ortamlarindaki deneylerde gerilme gevsemesinin attig1 gozlenmis ve oksidasyonun gerilme
gevsemesini arttirdigin1  belirtmislerdir. Arastirmacilar 6zellikle yiiksek sicakliklarda
oksidasyonun 2. bolgedeki gerilme gevsemesi degerini etkiledigini belirtmislerdir.

Macdonald ve Ushakoff, daha onceki arastirmacilarin aksine, basitligi ve kolaylig1
sebebiyle tek eksenli basma deformasyonunu kullanarak gerilme gevsemesi deneyleri
gerceklestirmislerdir [161]. Arastirmacilar, ozellikle, gerilme gevsemesi deneylerinde
normalize edilmis gerilme ile logaritmik zaman arasinda lineer bir bagmtinin olmasi
gerektigi lizerine yogunlagsmislar ve gerilme gevsemesinin ilk andaki non-lineer davranisi
dikkate almayarak normalize edilmis gerilme ile logaritmik zaman arasinda lineer bir
bagint1 onermislerdir. Birkag saatlik gerilme gevsemesi deneyi sonunda elde edilen lineer
egriden malzemenin kullanim émriiniin belirlenebilecegini belirtmislerdir. Caligsmalarinda
gerilme gevsemesine sicakligin ve nemin etkisini aragtirmiglardir. Sicaklik ve malzemedeki
nem miktarinin  artmasiyla gerilme gevsemesinin arttifim = gozlemlemislerdir.

Wilkonson ve Gehman, tek eksenli basma deformasyonu ile gerilme gevsemesi

olusturarak yeni bir deney diizenegi gelistirmislerdir [162]. Deney diizeneginde numuneye
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uygulanacak basma kuvvetini hava basinci ile gergeklestirmislerdir. Literatiirde bu yontem
ilk defa Morris, James ve Segman tarafindan kullanilmistir [163]. Calismalarinda gerilme
gevsemesine deformasyon miktarinin, sicakligin ve vulkanizasyon siiresinin etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda gerilme gevsemesindeki deneysel verileri, ayn1 malzeme
ve ayni sartlar i¢in, tekrar elde edebilmek icin malzemeye 6n deformasyon prosediirii
uygulamislardir. Bunun i¢in malzeme 1 dakika i¢erisinde maksimum deformasyona kadar
lic defa basma deformasyonuna tabi tutulmustur. Arastirmacilar malzemeye On
deformasyon prosediirii uygulamanin I. bolgedeki gerilme diisilisiinii onemli Olciide
azalttigini belirtmislerdir. Deneylerde, deney basladiktan 0.1 saat (6 dakika) sonra belirli
araliklarla verileri kaydetmislerdir. Ayrica normalize edilmis gerilmeyi de 0.1 saatteki
degeri i¢in elde etmislerdir. GR-S (SBR) ve Hevea kauguk numunelerinde deformasyon
miktarinin gerilme gevsemesine etkisinin olmadigini, sicaklik ve vulkanizasyon siiresinin
artmasiyla gerilme gevsemesindeki ani diisliisin  azaldigin1  deneysel olarak
gozlemlemislerdir.  Fakat deneylerini  kiicik  deformasyonlar (A4>0.7) igin
gerceklestirmislerdir.

Robinson ve Vodden, Baxter ve Vodden tarafindan kurulan [164] deney
diizeneginde, kaucuk karisimlarina antioksidant malzemesinin katilmasinin gerilme
gevsemesine etkisini aragtirmiglardir [165]. Tek eksenli ¢ekme deformasyonu ile farkl
sicakliklarda (100, 110, 120 °C) gerceklestirilen gerilme gevsemesi deneylerinden
antioksidant katki maddelerinin numuneye katilmasinin malzemenin sabit deformasyon
altindaki omriinii arttirdigini gézlemlemislerdir.

Eller, donanmadaki conta malzemesi uygulamalarindaki tasarimlar igin, hem tek
eksenli ¢ekme hem de tek eksenli basma deformasyonlarinda gerilme gevsemesi deneyleri
yapmustir [166]. Calismada, SBR ve BR (polibiitadien kauguk) deney numuneleri ilk once
3 dakika deformasyon altinda (¢ekme veya basma) tuttuktan sonra 3 dakika sonunda
uygulanan gerilme 6l¢iilmiis ve 1 saat bekletildikten sonra numune 194 °C sicaklikta 46
saat yaglandirmaya tabi tutulmustur. Daha sonra tekrar numune ¢ekme deformasyonu igin
1 saat, basma deformasyonu i¢in 5 saat beklemeye tabi tutmus ve bu siire sonunda deforme
edilerek 3 dakika sonunda gerilme degeri okunmustur. Eller, ¢ekme deformasyonu ile
yapmis oldugu gerilme gevsemesi deneylerinde, SBR kau¢ugunu A<1.6 ve BR
kaucugunu ise 4 <1.8’e kadar, basma deformasyon i¢in gergeklestirdigi deneyleri ise, her
iki malzeme i¢inde, 4 <0.7 deforme ederek deneylerini gergeklestirmistir Calismada SBR

ve BR kauguklarinin, ¢cekme deformasyonunda, uzama oranmin artmasiyla gerilme
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degerinde 6nemli bir degisimin olmadigi, basma deformasyonu i¢in ise gerilme degerinin
artan uzama oraniyla azaldigim1 gozlemlemistir. Fakat arastirmacinin deneylerini kiigiik
deformasyon bolgelerinde gergeklestirdigi unutulmamalidir. Danjard, kaucuk tiirii
malzemelerin siirekli dl¢lim sistemiyle gerilme gevsemesi davranisini 6lgebilmek yeni bir
cihaz gelistirmis ve ¢aligmasinda sadece cihazi tanitmistir [167].

Bartenev ve Galil-Ogly, 1956 yilinda, kaucuk tiirii malzemelerin tekrarl yiikleme
altinda kopma ve dinamik yorulma davranisini sabit deformasyon ve sabit yiik altinda
gerilme gevsemesi deneyleri ile incelemislerdir [168]. Bu deneylerden, numune kopmadan
once, numuneye uygulanan N tekrarli yiikleme sayisi, deformasyon ve kopma i¢in gecen
zaman belirleyerek numuneye uygulanan tekrarl yiikleme sayisi ile deformasyon arasinda
bir bagint1 onermislerdir. Ayrica kauguk tiirli malzemelerin statik ve dinamik yorulma
davranislarini karsilastirmislardir.

Berry, 1957 yilinda, kaucuk tiiri malzemelerin siirekli Ol¢iim ve aralikli 6l¢iim
sistemlerinde gerilme gevsemesini Olcebilecek helisel yay gerilme gevseme cihazini
gelistirmistir [169]. Berry, diger bir ¢alismasinda ise, numune kalinliginin, deformasyon
miktarinin, oksijen basincinin, vakum ortaminin, sicakligin ve 6n deformasyon prosediirii
uygulamanin gerilme gevsemesine etkisini arastirmigtir [170]. Bu c¢alismasinda ozellikle
stlfir ile wvulkanize edilmis dogal kaugugun farkli oksijen basinglarinda ve sabit
deformasyonda gerilme-zaman degisimini incelemistir. Calismada elde edilen sonuglari,
stilfiir ile karsilikli baglar arasinda olusan oksidasyon ve oksidasyona ugramis karsilikli
baglarin kesilmesi agisindan yorumlamistir. Berry, dogal kaucuk i¢cin A=1.10—-3.50
uzama orani aralifinda gerilme gevsemesinin deformasyon miktarina bagli olmadigini
belirtmistir ve deneylerinde 6n deformasyon prosediirii uygulamamagtir.

Dunn ve Scanlan ise, Berry’nin gelistirdigi gerilme gevsemesi deney cihazini [169-
170] daha da gelistirerek otomatik hale doniistiirmiisler ve deneylerini bu cihaz ile
gerceklestirmislerdir [171].

Watanabe, 1962 yilinda, NR, SBR, CR (neopren kauguk) NBR, IIR (butil kauguk),
Viton-A ve iki farkli silikon sentetik kauguk malzemeleri i¢in 50-150 °C sicaklik araliginda
gerilme gevsemesi ve siinme deneylerini gerceklestirerek bu kaucguklarin gerilme
gevsemesi ve slinme Ozelliklerini birbirleri ile karsilastirarak bu kauguklarin termal
Omiirlerini belirlemiglerdir [154]. Gerilme gevsemesi deneylerini tek eksenli ¢ekme
deformasyonunda, A =1.5 deformasyon miktarinda, 100 saat siireyle, hava ortaminda ve

50 - 150 °C sicaklik araliginda gerceklestirmistir. Tobolsky ve Eyring vizkoelastisite teorisi
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[172] geregi normalize edilmis gerilme ile log# (zaman) arasinda lineer iligkinin ne kadar

stireyle gegerli oldugu arastirmislardir. NR, SBR, IIR ve CR kauguk malzemelerinin 100
C’de 10 saat gibi kisa siirede lineerlikten saptigmi gozlemlemislerdir. Bu siirenin NR
kauguk malzemesi i¢in 50 °C’de 100 saat, 70 °C’de 10 saat ve 100 °C’de 1 saat oldugunu
gbzlemlemistir. SBR ve IIR kauguklarinin kiigiik sicakliklarda NR kaugugundan daha hizl
gerilme gevsemesi gosterdigi, yiiksek sicakliklarda ise NR kaugugunun SBR ve IIR
kauguklarindan daha hizli gerilme gevsemesi davranisi gosterdigini gdzlemlemistir. Vinil
silikon ve Viton-A kauguk malzemelerinin ise 100 °C’de 1000 saat gibi uzun siire lineer
davranig gosterdigini belirtmistir. Arastirmact NR ve CR kaugugunun maksimum
kullanilabilme sicakliklarini aragtirmis ve NR kaucugunun 70-80 °C ve CR kaucugunun ise
90-100 °C sicakliklarma kadar kullanilabilecegini belirtmistir. Bu sicakliklarin iizerinde
oksidasyonun sebep oldugu gerilme gevsemesinin oldugunu bunun ise malzemenin
Omriinli azalttigin1 belirtmistir. Ayrica SBR kaucuk i¢in 70 °C sicaklikta 1=1.25 ve
A=1.5 sabit deformasyonda gerilme gevsemesi deneylerini yapmis ve bu sicaklikta
deformasyon miktarinin gerilme gevsemesine bagli oldugunu 6ne siirmiistiir. Literatiirde
bir ¢cok arastirmaci bu sonucu sadece oda sicakligi i¢in ifade etmistir [161-163, 168-171].

Bernstein, Kearsley ve Zapas, 1963 yilinda, kaucuk tiirii malzemelerin gerilme
davranisini modelleyebilmek i¢in iki basit biinye denklemi Onermislerdir [173]. Bu
denklemlerden bir tanesi katt mekanigi digeri ise akiskanlar mekanigi temellidir. Yapmis
olduklar1 gerilme gevsemesi deneylerinden akigkanlar mekanigi teorisiyle Onerdikleri
denklemin malzemenin davranisini daha iyi modelledigini gozlemlemislerdir. Miikkemmel
gazlardan esinlenerek Onerdikleri bu denklemi “Miikemmel Elastik Akigkanlar” olarak
adlandirmiglardir.  Bu  model ayrica literatirde “BKZ Akiskani” olarak da
adlandirilmaktadir. Bir sonraki yil ayni arastirmacilar onerdiklere modele termodinamik
etkileri de ilave etmislerdir [174]. 1988 yilinda ise Bernstein, Kearsley ve Zapas tarafindan
Onerilen modelin en optimal model oldugu Taner tarafindan vurgulanmstir [175].

Cotten ve Boonstra, 1967 yilinda, katki maddeleri katilmis kauguk tiirii malzemelerin
gerilme gevsemesi deneylerini gergeklestirerek katki maddesinin gerilme gevsemesine
etkisini arastirmislardir [176]. Bunun i¢in ham kauguk numunelerini tek eksenli basma,
vulkanize edilmis kauguk numunelerini ise tek eksenli cekme deney diizeneginde gerilme
gevsemesi deneyine tabi tutmuslardir. Oda sicakliginda gerilme gevsemesi deneyinde

gerilmedeki azalmanin
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Jo=Sfot" (13)

amprik bagintisiyla ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Burada f,

.5 anlik kuvveti, f,;
gerilme gevsemesi deneyinin birinci dakikasindaki kuvvet degeri, ¢; dakika cinsinden
zaman ve n; ise malzeme katsayisidir. Arastirmacilar ham kaucukta karbon siyahi katki
maddesinin gerilme gevsemesi degerini azalttigini, vulkanize edilmis kaugukta ise etkinin
cok daha kiiclik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar Mooney vizkositesi ile
birinci dakikadaki gerilme gevsemesi degeri arasinda bir bagintinin  varligini
arastirmiglardir. Cotten ve Boonstra, cis-4 ve SBR kauguklari i¢in 4 =1.75-3.50 uzama
orani araliginda gerilme gevsemesinin deformasyon miktarina bagli olmadigini belirtmisler
ve deneylerinde 6n deformasyon prosediirii uygulamamuslardir.

Bartenev ve Lyalina, 1972 yilinda, karbon siyahi katki maddesinin gerilme
gevsemesine etkisini arastirmislardir [177]. Vulkanize edilmis ve katki maddesi katilmamais
kauguklarda meydana gelen gerilme gevsemesinin sebebinin fiziksel ve kimyasal
oldugunu, vulkanize edilmis ve karbon siyah1 katki maddesi katilmig kauguklarda meydana
gelen gerilme gevsemesinin sebebinin ise fiziksel, kimyasal ve katki maddelerinin
meydana getirdigi gerilme gevsemesinin oldugunu belirtmislerdir. Kauguk makro
molekiillerinin, katki maddelerinden kopmasiyla meydana gelen gerilme gevsemesini, ilk
defa, katki maddesinin meydana getirdigi gerilme gevsemesi olarak tanimlamiglardir.

Kusano ve Murakami, 1972 yilinda, biiyliik deformasyonlarda katki maddesi
katilmamis ti¢ farkli karigimdaki dogal kauguk malzemesi i¢in tekrarl yiikleme altinda
aralikli 6l¢lim sistemini kullanarak gerilme gevsemesi davranisinin kimyasal etkilerini
incelemiglerdir [178]. Deneylerinde gerilme gevsemesinin hem sicakliktan hem de uzama
oranindan etkilendigini belirterek gerilme gevsemesi davranisint modellemek igin sicaklik
ve uzama oraninin da dahil edildigi Arrhenius tipi bir bagint1 6nermislerdir. Arastirmacilar
deneylerdeki tekrarli yiiklemeleri, diger arastirmacilarin aksine, kiigiik deformasyonlar
yerine [168] biiyiik deformasyonlarda gergeklestirmislerdir.

Curro ve Salazar, 1977 yilinda, fiziksel ve kimyasal gerilme gevsemesi davranisini
birbirinden ayirt edebilmek ig¢in farkli sicakliklarda gerilme gevsemesi deneyleri
gerceklestirmislerdir [179].

Kusano ve Murakami, 1978 yilinda, bir o6nceki calismasinin [178] aksine katki

maddesi katilmis dogal kaucuk malzemesi i¢in tekrarli yiikleme altinda ve biiyiik
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deformasyonlarda gerilme gevsemesi davranisinin kimyasal etkilerini incelemislerdir
[180]. Arastirmacilar, katki maddesi katilmis dogal kaucuk malzemesinde 70 °C ve daha
diisiik sicakliklardaki deneylerde gerilme gevsemesinin uzama orani ve numune ¢ekme
hizina (frekans) bagl oldugunu, 70 °C’nin iizerinde ise sadece uzama oranma baglh
oldugunu gozlemlemislerdir. Gerilme gevsemesinin 70 °C’nin itizerindeki sicakliklarda
polimer zincirleri arasindaki birincil baglar ve polimer ve karbon siyahi arasindaki baglarin
kesilmesinden kaynaklandigini, 70 °C’nin altindaki sicakliklarda ise sadece polimer ve
karbon siyahi arasindaki baglarin kesilmesinden kaynaklandigimi belirtmislerdir.

Arastirmacilar bulgularini log(a/ o, )—t grafikleri tizerinden yorumlamiglardir. Ayrica bu

calismalarindaki sonuglari, bir 6nceki calismalarinda [178], katki maddesi katilmamis
dogal kauguk i¢in, bulduklar1 sonuglar ile karsilastirmislar ve katki maddesi katilmis ve
katilmamis malzemelerin tekrarhi ylikleme altindaki gerilme gevsemesi davranislarinin,
kiigiik deformasyon bolgesi disinda, tamamen birbirinden farkli oldugunu belirtmislerdir.
Dolayistyla da yorulma davranislarinin da birbirinden farkli oldugunu belirtmislerdir.

Brown, 1980 yilinda, kauguklarin hizlandirilmis yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi
icin en iyl ve direkt yontemin gerilme gevsemesi deneyi oldugunu belirtmistir [157].
Calismasinda numuneye On deformasyon prosediirii uygulamanin gerekli oldugunu
Ozellikle de numunenin tutma geneleri arasina baglanirken kuvvette meydana gelen
sapmalarin giderilmesi i¢in bu 6n deformasyon prosediirii uygulamaya ihtiya¢ oldugunu
belirtmistir. Fakat 6n deformasyon prosediirii uygulamanin gerekliligini deneysel verilerle
gostermemistir.

Brown ve Bennett, 1981 yilinda, literatiirde o ana kadar mevcut basma deformasyonu
ile yapilan gerilme gevsemesi deney diizeneklerini anlattiktan sonra WALLACE/RAPRA
basma gerilme gevsemesi deney diizenegini ve ¢alisma prensibini anlatmiglardir [181].

James ve Peppiatt, 1981 yilinda, sulu ortamlardaki kauguk malzemelerin gerilme
gevsemesi davranisini incelemislerdir [182]. Calismalarinda, sulu ortamlarda korozyona
ugramasi sebebiyle, Lucas aparatinda degisiklik yapmislar ve sulu ortamlar i¢in deney
prosediiriinii 6nermislerdir. Lucas aparatindaki degisiklik ile malzemenin sulu ortamda,
problemsiz iki y1l boyunca test edilebilecegini belirtmislerdir.

Meier, Kuster ve Mandell, 1984 yilinda, NR ve NBR kaucuk malzemelerinin uzun
donemdeki (16 yil) gerilme gevsemesi davranigini, incelemisler ve kisa siireli (maksimum
64 hafta) gerilme gevsemesi deneylerinden elde ettikleri verilerle indirgenmis degiskenler

metodunu kullanarak ayni malzemenin uzun siireli gerilme gevsemesi davranisini
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belirlemeye calismuslardir [183]. Deneyler oda sicakhiginda (20 °C) ve hava ortaminda
gergeklestirilmistir. indirgenmis degiskenler metodundan tahmin edilen sonuglarm, 16 yil
icin, oldukca iyi sonu¢ verdigini fakat daha uzun siireli (20-50 y1l) tahminlerde kimyasal
etkilerin sebep oldugu gerilme gevsemesi sebebiyle indirgenmis degiskenler metodundan
elde edilecek sonuglarin iyi netice vermeyecegini belirtmislerdir.

Birley, Fernondo ve Tahir, 1986 yilinda, ASTM ve BS standartlarindaki [184-186]
gerilme gevsemesi ile ilgili baz1 eksiklikleri ve deney prosediirlerindeki yetersizlikleri
giindeme getirerek calismalarint bu konular iizerine yogunlastirmiglardir [187-188].
Caligmalarin1 tek eksenli ¢ekme deformasyonu ile gergeklestirerek, ayni numune igin,
deneylerin tekrar edilebilirligi, numune boyutlari, deformasyon hizi, sicakligin etkisi ve 6n
deformasyon prosediirii uygulamanin etkisini arastirmislardir. Dogal kauguk malzemesi
tizerinde yaptiklari calismada, ¢cekme hizinin artmasiyla ilk andaki baslangi¢ gerilmesinin
arttigin1 ve katki maddesi katilmig malzemede daha hizli gerilme gevsemesi meydana
getirdigini, katki maddesi katilmamis malzemelerde ise gerilme gevsemesi miktarinin
cekme hiziyla degismedigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar BS 903 Part A-42 [186] Ingiliz
standardinda yer alan 6n deformasyon prosediirii uygulamislar karbon siyahi katki maddesi
katilmis dogal kauguk malzemede 23 ve 100 °C’de numuneyi ilk dnce bes defa 4 =0.75
deformasyon oraninda yiikleme-bosaltma deformasyonuna tabi tutmuslar ve bu islemden
sonra minimum 16 saat, maksimum 48 saat bekleyerek gerilme gevsemesi deneylerini
gergeklestirmislerdir. Deney sonunda 6n deformasyon prosediirii uygulamanin malzemenin
ozelliklerine ¢ok onemli bir etkisinin olmadigin1 belirterek deneylerini 6n deformasyon
prosediirsiiz olarak gerceklestirmislerdir. 100 °C’de antioksidant katkili veya katkisiz
malzemelerin gerilme gevsemesinin benzer davranis gosterdigini belirtmislerdir.

Stenberg ve aragtirma grubu, diger arastirmacilarin aksine, siirekli ve aralikli 6l¢iim
ile gerilme gevsemesinin belirlenmesi yerine tek eksenli basma deformasyonunu
kullanarak dinamik gerilme gevsemesi deneylerini gergeklestirmislerdir [189-196]. 1973-
1989 yillar arasinda kauguk tiirli malzemelerin farkli ortam, farkli sicakliklardaki dinamik
gerilme gevsemesi davranisi ve yaslanma 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica kuruduklar
deney diizeneginde siirekli ve aralikli 6l¢iim ile gerilme gevsemesi deneylerini yaparak
elde ettikleri sonuglar1 dinamik gerilme gevsemesi deneyi sonuglar ile karsilastirmislardir.

Othman ve Hepburn, 1992 yilinda, kauguk tiirii malzemelerin hizlandirilmisg
yaslanma karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in, c¢ekme deformasyonu ile gerilme

gevsemesi davranisinin incelenmesinin en iyi yontemlerden biri oldugunu belirtmisler ve
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deneylerinin tek eksenli ¢ekme deformasyonu ile gerceklestirmisledir [197]. Bunun
sebebini ise herhangi bir c¢evre sartinin ince c¢ekme numunelerinde daha ¢abuk
hissedilmesi, daha uzun numune kullanarak sekil degisimi 6l¢iimlerinde daha az hata
yapilmasi ve numunedeki en ufak bir gerilmenin daha hassas olarak belirlenebilmesi olarak
belirtmislerdir. Bunun i¢in siirekli 6l¢iim tekniginde basit ve ucuz bir deney diizenegi
gelistirerek caligmalarinda bu deney diizenegi ve deney prosediiriinii agiklamislardir.

Davies, De ve Thomas, 1996 yilinda, katki maddesi katilmis ve katilmamig dogal
kaucuk ve SBR kauguk malzemelerinin gerilme gevseme davranisini tekrarli yiikleme
durumu igin incelemislerdir [198]. ilk birkag¢ yiikleme disinda zaman ve gerilme arasinda
lineer bir iligkinin oldugunu gozlemlemisler ve bunun i¢in amprik bir baginti
Oonermislerdir. Ayrica ¢aligmada tekrarli ylikleme ve statik gerilme gevseme davranisini
karsilagtirmiglardir.

Spetz, 1998 yilindaki raporunda, hem siirekli hem de aralikli Sl¢giim teknigi igin
gelistirdikleri deney diizeneklerini tanitmislar ve gerilme gevsemesi deneyinden malzeme

Omriiniin nasil belirlenebilecegini agiklamiglardir [152].

1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Kauguk malzemeler, endiistride her gecen giin kullanim alanlar1 ¢ogalan miihendislik
malzemeleridir. Sonlu elemanlar yontemi gibi bilgisayar destekli tasarima yonelik sayisal
yontemler giliniimiizde miihendislik uygulamalarinin vazgecilmez araglarindandir. Bu
yontemlerin yapinin davranisini modellemedeki basarilari, diger etkenler yaninda, modele
girilen verilerin gercegi ne Ol¢iide dogru bir sekilde yansittiklarina baglidir. Bu sebeple
kaucuk tiirii malzemelerin mekanik davranisi deneysel olarak belirlenerek matematiksel
modeli kurulmali ve bu matematiksel model igerisindeki veriler dogru olarak
belirlenmelidir.

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik davraniglarinin modellenmesi, katki maddeleri
ve lretim yontemlerine baglh olarak fiziksel 6zelliklerindeki cesitlilik yaninda, gerilme
gevsemesi, Mullins etkileri, kalic1 deformasyon, sekil degistirme hizi ve histerezis gibi
inelastik o6zellikler sergilemeleri nedeniyle zorluklar icermektedir. Literatiirde, kauguk
malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranisini modellenmesinde, yukarida belirtilen

inelastik  ozelliklerin  katilmadigi, c¢ok sayida sekil degistirme enerji fonksiyonu
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onermislerdir (Sekil 1). Kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerin de igerisinde
oldugu, bir matematiksel modelin kurulabilmesi i¢in her bir inelastik 6zelligin gerilme-
sekil degistirme davranisindaki etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Cekme ve basma
deformasyon bolgelerinde farkli davranig gostermeleri nedeniyle bu malzemeler, metal
malzemelerde oldugu gibi, sadece tek eksenli ¢ekme deformasyonundan elde edilen
bilgilerle modellenememektedir. Bu deneysel veriler cogu kez tek eksenli basma deneyi
veya kaugugun sikistirilamazlik 6zelliginden dolay: tek eksenli basma deformasyonunun eg
degeri olan iki eksenli gekme deneylerinin de gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bunun
disinda, literatiirde, kaucuk tiirii malzemelerin mekanik davranisini modellemek veya
modellin dogrulugunu test etmek i¢in farkli mekanik deneyler yapilmaktadir (Sekil 6).
Kaucuk malzemenin vizkoelastik bir malzeme olmasi yani bazi mekanik 6zelliklerinin
zamanla degismesi de gercek¢i modellerin kurulmasinda diger bir sorun kaynagidir.
Literatiir incelemesinde tartigilan ¢aligmalardan da anlasilacagi tizere, konuya yonelik
arastirmalarda ortak temel amaclardan biri, belki de en 6nemlisi, en az sayida deneysel veri
ile tiim bu inelastik 6zellikleri iceren, olabildigince ger¢ek¢i modellerin kurulmasidir.

Literatiirde, farkli katki maddeleri iceren degisik kauguk tiirleri i¢in inelastik
ozellikler, genellikle, ya tek tek incelenmis ya da belirgin bir durumu yansitan yiikleme
kosullarinda deneyler gerceklestirilmistir. Tiim bu inelastik Ozelliklerin bir arada
incelenerek bu inelastik 6zelliklerin tek bir modelde toplandigi ¢alisma yapilmamistir ve
literatiirde bu konuda bosluk vardir.

En az sayida deneysel veri ile ger¢ekgi bir modelin kurulabilmesi iki adimli bir
arastirma programinin yiriitiilmesini gerektirmektedir. Bunlardan ilki deginilen inelastik
ozellikleri tek tek modellemede gerekli olan en az sayidaki deneysel verinin neler olmasi
gerektiginin saptanmasi. Ikincisi ise bu inelastik &zelliklerin birbirleri ile etkilesimlerinin
anlasilmasi. Ikinci asamanin basaris1 veya konunun temel baslangic noktasi ise deginilen
inelastik 6zelliklerin tam ve dogru anlasilmasidir.

Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda deformasyon sebebiyle kristalize olmayan SBR ve
NBR kauguklar1 ile deformasyon sebebiyle kristalize olabilen NR kaugugunun inelastik
ozelliklerinden, gerilme gevsemesi, Mullins etkileri, kalict deformasyon, sekil degistirme
hizt ve histerezisin gerilme—sekil degistirme davranisina etkileri deneysel olarak
incelenecektir. Ayrica SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerin, yukarida belirtilen,
kristalizasyon disindaki her bir inelastik 6zelligin malzemenin gerilme-sekil degistirme

davranisina etkisini belirlenmesi, kauguk malzemelerin Mullins etkilerinden, kalici
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deformasyondan, histerezisden gerilme gevsemesinden, sekil degistirme hizindan bagimsiz
ve ylkleme-bosaltma ¢evrimleri boyunca ayn1 degerleri veren denge halindeki gerilme-
sekil degistirme verilerinin elde edilmesi amaclanmistir. Elde edilecek denge halindeki
gerilme-sekil degistirme verileri ise Sekil 1’de verilen sekil degistirme enerji
fonksiyonlarina benzer bir modelin kurulmasinda veya bu modellerin dogrulugunun test
edilmesinde temel teskil edebilir.

(Calismada her bir inelastik 6zelligi inceleyebilmek i¢in 6zel deney prosediirleri
gelistirilerek yukarida belirtilen inelastik 6zellikler hem tek tek ve hem de etkilesimli
olarak incelenecektir. Bu amaca yonelik olarak bir bilgisayar kontrollii tek eksenli ¢cekme
deney diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. Incelenmesine karar verilen inelastik
ozeliklerin modellenmesinde etkin olan parametrelerin belirlenmesine yonelik deney
prosediirlerinin neler olmasi1 gerektigi, literatiirden de yararlanilarak, belirlenecektir.
Ozellikle, malzemeye &n deformasyon prosediirii uygulamanin hangi tiir yiikleme
kosullarim1 icermesi gerektigi belirlenerek bu prosediirlerin malzemenin inelastik
ozelliklerine etkileri incelenecektir. Her bir inelastik 6zelligi modellemeye yonelik temel
deneysel parametreler belirlendikten sonra bu parametreleri kullanarak incelenen kauguk
malzemelere ait inelastik Ozelliklerden bagimsiz gerilme-sekil degistirme verileri elde
edilmeye calisilacaktir. Kauguk tiirii malzemelerin teorik modellenmesine yonelik olarak
ilerde yapilmasi diisiiniilen ilave deneysel ve teorik c¢aligmalara alt yapi olusturma,

calismanin bir diger amacidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Kaucuk tiiri malzemelerin tek eksenli ¢ekme deformasyonunu gergeklestiren
standart ¢cekme makineleri ticari olarak mevcut olmakla birlikte bu deney diizenekleri ve
deney diizenegini kontrol eden yazilimlar olduk¢a sinirli kapasitede olmalari yaninda
oldukca da pahalidirlar.

Bu amagla, yapilan c¢alismada, kaucguk tiiri malzemelerin inelastik ozelliklerini
inceleyebilmek icin bir tek-eksenli ¢ekme deney makinasi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Bu tezdeki caligmada amag; kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinin deneysel
olarak incelenmesi oldugundan, inelastik 6zellikleri incelerken bazi1 deneylerin saatlerce
siirecegi goriilmiis bu nedenle de deney diizeneginin bilgisayar kontrollii olmasi
gerektigine karar verilmistir. Bu sebeple, tek eksenli cekme deney diizeneginin bilgisayar
ile kontrolii NI-LABVIEW ortaminda hazirlanan yazilim vasitasiyla yapilmistir. Yazilimda
kaucugun sekil degistirme hizi, kalic1 deformasyon, histerezis, Mullins etkileri ve gerilme
gevsemesi inelastik Ozelliklerini inceleyebilmek i¢in, literatlirdeki kaynaklardan da
yararlanarak, yedi farkli deney prosediirii hazirlanmig ve bu yedi prosediir yazilim igerisine
dahil edilerek tiim deneylerin bilgisayar kontrollii yapilmasi saglanmistir. Ayrica
gelistirilen yazilim, incelenmesi diisiiniilebilecek yeni deney prosediirlerinin ilavesine de
olanak tanimaktadir.

Deneysel calismalarda, deformasyon sebebiyle kristalize olabilen veya olmayan
malzemelerim kullanilmas1 diisiiniilmiistiir. Bu sebeple ¢alismada deformasyon sebebiyle
kristalize olmayan SBR ve NBR sentetik kaugugu ile kristalize olabilen NR kaucugu
kullanilmis ve bu malzemelere ait inelastik 6zellikler incelenmistir.

Tez caligmanin bu béliimiinde 6nce tasarim ve imalati gerceklestirilen tek eksenli
cekme deney makinasinin 6zellikleri ve deney diizeneginin kontroliinii gergeklestirecek
olan bilgisayar programimnin kullanimi tanitilmigtir. Daha sonra malzemelerin inelastik
ozelliklerini incelemek icin deney numunelerine uygulanacak olan 6zel deney prosediirleri
ve deney kosullar1 tanitilmis ve son olarak da deneyde kullanilan malzemelerin karigimlari

verilmigtir.
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2.2. Tek Eksenli Cekme Deney Diizenegi

Tasarim ve imalati K.T.U. Makine Miihendisligi, Mekanik laboratuarinda
gergeklestirilen tek eksenli ¢ekme deney diizenegi Sekil 9°da gdsterilen sisteme uygun
bicimde hazirlanmistir. Deney diizeneginin resmi Sekil 11°de, genel krokisi Sekil 12°de ve

genel ozellikleri ise Tablo 5’de verilmistir.

Sekil 11. Tek eksenli gekme deney diizeneginin resmi
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Sekil 12. Tek eksenli gekme deney diizenegi krokisi
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Tablo 5. Tek eksenli cekme deney diizeneginin 6zellikleri

TEK EKSENLi CEKME DENEY DUZENEGi OZELLIKLERI

Ozellikler Kapasite

Deney Diizenegi Max. Yiik Kapasitesi : 10 kN

Yiik Hiicresi (Load Cell) Kapasitesi : 100 kg

Yiik Hiicresi Okuma Hassasiyeti :0.005 kg
Artimsal Enkoder Darbe Say1s1 : 2000 darbe/cevrim
Artimsal Enkoder Okuma Hassasiyeti  : 0.75 um

Tutma Cenesi Yiik Kapasitesi :5kN

Sekil Degistirme Hiz Araligi : 0 — 400 mm/dak.
Maksimum Yer Degistirme (AL) : 500 mm
Minimum Veri Okuma Hiz1 :04s

Sicaklik Odas1 Ayar Hassasiyeti :+0.2°C
Calisma Sicaklik Araligi :20-120°C
Sicaklik Odas1 Boyutlari : 50%60*110 mm’

Deney diizeneginin tahriki alternatif akimla ¢alisan, 1400 d/dak ¢ikis hizina sahip, 3
kW’lik elektrik motoru (13) (Sekil 2) ile saglanmistir. Deneylerin diisiik hizlarda
gergeklestirilecek olmasi sebebiyle elektrik motoru cikisina rediiktor (13) yerlestirilerek
motor devri 150 d/dak’ya diistiriilmistiir (Sekil 13a). Rediiktor ¢ikist ise bir kayis kasnak
sistemi (19, 20) ile deney diizenegi tahrik miline (1) verilmistir (Sekil 13b). Rediiktor ve
tahrik mili arasinda kullanilan kayis kasnak mekanizmasinda 1/3 devir diisiirme
mekanizmas1 kullanilarak motorun devrinin yaklagik 50 d/dak’ya (75 mm/dak.)
diisiiriilmesi saglanmistir. Boylece motor ¢ikis devri yaklagik 28 kat disiiriilmiistir.
Deneyleri ¢ok daha diisiik devirlerde gergeklestirebilmek ve istenilen araliklarda hiz
kontroliinii saglayabilmek icin elektrik motoru (13), 4kW’lik hiz kontrol {initesi (14) ile
kontrol edilmistir (Sekil 13¢). Deney diizenegi tahrik mili ve rediiktér mili ucuna takilan
kasnaklarin Tablo 6’da belirtilen 3 farkli konumda yerlestirilmeleri ve hiz kontrol iinitesi
yardimiyla Tablo 6°da verilen hizlarda deneyler gerceklestirilmistir. Uygun kasnak sistemi
secildikten sonra, deneylerin yapilacagi hiz, hiz kontrol iinitesinden ayarlanabilmektedir.
Deney diizeneginde numuneler 0-400 mm/dak. sekil degistirme hizinda deforme

edilebilmektedir. Daha yiiksek hizlardaki deneylerde ise, hem yiiksek hizdan kaynaklanan
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titresimler hem de yiiksek hizda verilerin kaydedilmesinde sistemi kapasitesinin sinirli

olusu nedeni ile saglikli sonuglar alinamamustir.

Sekil 13. Deney diizenegi tahrik sistemi

Tablo 6. Deney diizenegi kasnak gruplari

Kasnak Devir Aralig1 Devir Aralig1 Rediiktor Cikisi Tahrik Mili
Grubu (d/dak.) (mm/dak.) Kasnak Cap1 Kasnak Cap1
1. Grup 0-40 0-60 1X 3X
2. Grup 40-120 60 - 180 1X 1X
3. Grup 120 - 300 180 - 450 3X 1X

Tahrik millerinin (1), altta (2) ve tstteki (3) plakalar {lizerine yataklanarak serbest
donmeleri saglanmistir. Deney diizeneginin alt yataklama plakasinda hem yataklama hem
tahrik millerinin merkezlemesini saglamak i¢in Sekil 14a’da goriilen yataklama sistemi, st

yataklama plakasinda ise Sekil 14b’de goriilen yataklama sistemi kullanilmugtir.
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Tahrik milleri (1) arasindaki hareket, zincir-disli ¢ark mekanizmasi (21, 22) ile
saglanmistir (Sekil 15a). Ayrica deney diizenegini motor diginda elle de tahrik edebilmek
icin (24) tahrik millerinden bir tanesine konik disli ¢ark (23) mekanizmasi1 kurulmustur
(Sekil 15b). Elektrik motorundan gelen hareketle tahrik milleri donmekte ve hareket tablasi
(4) asag1 yukar1 hareket etmektedir.

—

l5.' |- |-hr-—-|‘ .

Sekil 14. Tahrik milleri yataklama sistemi

Sekil 15. a) Tahrik millerine zincir disli ¢ark mekanizmasi ile hareketin iletilmesi, b) Elle
tahrik mekanizmasi

Deneyler esnasinda, tutma ¢eneleri arasindaki yer degistirmenin Sl¢iimii alinmastir.
Deneylerden dogru verilerin alinabilmesi i¢in deneyler esnasinda cenelerin numuneyi
kagirmamas1  gerekmektedir. Ozellikle bu durum kauguk tiirii malzemeler gibi

sikigtirllamaz olan malzemelerde problem olmaktadir. Eger malzeme tamamen sikma
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prensibine gore rijid baglanirsa, numune deformasyon sirasinda ¢enelere baglant1 yerinden
kesilmekte, ¢ok sikilmaksizin baglanmasi durumunda ise g¢enelerde kacirma meydana
gelmektedir. Ozellikle bu problemler biiyiik sekil degistirmelerde meydana gelmektedir
Literatiirde, bu problemi ortadan kaldirmak i¢in, numunenin tutma ¢enelerine
yapistirilmasi tekniginden bagka, farkli tutma c¢eneleri kullanilmigtir [107, 199-201].
Yapilan ¢alismada ise bu problemi ortadan kaldirmak igin artan sekil degistirmelerde daha
fazla sikma kuvveti uygulayan mekanizmaya sahip ve 5 kN kapasiteli tutma ¢eneleri (11)
kullanilmigtir (Sekil 16). Tutma cenelerinden bir tanesi alt yataklama plakasina (2)
sabitlenirken digeri yiik hiicresi tarafina sabitlenmistir.

Deneyler sirasinda numuneye uygulanan kuvveti 6l¢ebilmek i¢in 100 kg kapasiteli
ve (-40) - ( +80) °C sicaklik araliginda Ol¢lim yapabilen 9363 model yiik hiicresi (10)
kullanilmigtir. Deneylerde numuneye uygulanan kuvveti 6lgerken sadece ¢ekme kuvvetini
O0lecmek ve bunun disinda kiigiik moment etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla yiik
hiicresine momentleri ortadan kaldiric1 ve sadece numuneye etkiyen ¢ekme kuvvetini alan

oynak bilyali rulman mekanizmasi eklenmistir (Sekil 17a). Bu mekanizmanin bir ucu

hareket tablasina (4), digeri ucu ise hareketli tutma ¢enesine (11) baglanmistir (Sekil 17b).

Sekil 16. Tutma Ceneleri

Iki tutma genesi arasina baglanan numunenin (12) hareket tablasinin (4) yukar1 dogru
hareketi ile tek eksenli deformasyonu gergeklestirilmistir. Bu esnada numuneye uygulanan
kuvvet yiik hiicresi tarafindan analog sinyal olarak iiretilmekte ve bu sinyal yiik hiicresi
amplifikatoriine (16) aktarilmaktadir (Sekil 18a). Analog sinyal yiik hiicresi

amplifikatoriinde hem filtrelenmekte hem de sayisallastirilmaktadir. Yiik hiicresi




55

amplifikatoriinden ¢ikan sinyal ise bilgisayara seri porttan alinarak islenmektedir. Yiik
hiicresi amplifikatorii SA ve 0-30 V aralifinda ayarlanabilen, 2305 model DC gii¢ kaynagi
(15) ile beslenmektedir (Sekil 18b). Yiik hiicresinin beslemesi ise yiik hiicresi

amplifikatoriinden saglanmaktadir.

Sekil 17. a) Moment giderici mekanizma, b) Yiik hiicresinin hareket tablasina baglanti
tertibati

Sekil 18. a) Yiik hiicresi amplifikatorii, b) DC gii¢ kaynagi

Kauguk tiirii malzemelerin tek eksenli ¢ekme deformasyonlarinda numunenin,
uygulanan kuvvet altinda uzamasi endiistriyel uygulamalarda ve literatiirde konvansiyonel
uzama Olgerler, artimsal enkoderler, lazer uzama olgerler veya video uzama olgerler ile
yapilmaktadir. Konvansiyonel uzama olcerler numune tizerine ¢ok kiigiik igne ayaklarla
tutturulmaktadir. Bu ise malzemede ¢entik etkisi meydana getirmektedir. Artimsal enkoder

malzemenin tutma c¢eneleri arasindaki mesafenin degisimini 6l¢mektedir. Lazer uzama
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Olcerle ise, numune {izerine c¢izilen iki ¢izginin yer degistirmesi lazer yoOntemiyle
Olclilmektedir. Benzer sekilde video uzama Olger ise yine numune iizerine ¢izilen iki
¢izginin video ile kayit edilmesiyle 6lgmektedir. Son iki yontem daha ¢ok son yillarda
kullanilan 6l¢iim yontemleri olup her ikisinde de malzemeye temas etmeden numunenin
orta bolgesinden 6l¢iim alinmaktadir. Bu ¢alismada malzemede meydana gelen uzama, son
iki yontemin pahali ve ilk yontemin ise numune iizerinde ¢entik etkisi yapmasi sebebiyle
artimsal enkoder vasitasiyla Olclilmiistiir. Bunun i¢in 2000 darbe/¢cevrim 6zelligine sahip
artimsal enkoder (31) kullanilmigtir. Enkoder tahrik millerinden bir tanesinin ucuna 6zel
bir kaplin ile baglanmistir (Sekil 19a). Deney diizenegindeki tahrik millerinin hatvesi 1.5
mm olarak imal edildiginden hareket tablasinin yer degistirmesi dolayisiyla da numunenin
uzamasi 0.75 pm hassasiyette Olgiilebilmistir (Burada ¢ekme deformasyonlart sirasinda
numunenin tutma ¢enelerinden kaymadigi kabulii yapilmistir). Enkoder’dan iiretilen darbe
sinyalleri baglant1 kartina girilmistir (Sekil 19b). Baglanti1 kartindan alinan sinyaller ise

bilgisayarin PCI slotuna takilan data acquisition kartina alinarak deney diizenegi icin

yazilan 6zel programda islenmistir.

b

Sekil 19. a) Artimsal tip enkoderin tahrik miline baglantisi, b) Data acquisition baglanti
kart1

Deneyler sirasinda tahrik motoru deney diizenegi i¢in yazdirilan program vasitasiyla
kontrol edilmistir. Hiz kontrol iinitesinin, bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilme
Ozelliginin olmasi sebebiyle hiz kontrol iinitesi ile bilgisayar, baglanti kartt ve data
acquisition karti {izerinden haberlestirilmistir. Boylece tahrik motorunun istenen anda

caligmasi, istenen anda durmasi, saga ve sola doniisleri bilgisayar vasitasiyla saglanmstir.
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Deney diizeneginde farkli sicakliklarda deneyler yapabilmek icin i¢ hacmi
50*%66*100 (cm) olan bir sicaklik odasi (30) olusturulmustur. Sicaklik odasinin kapisi da
dahil olmak iizere tiim yiizeyleri 4 cm’lik cam yiini ile 1s1 yalitimi yapilmistir. Sicaklik
odasinda farkli sicakliklarda deneylerin yapilmasi sirasinda igerisinin goriilebilmesi
amactyla deney diizenegi kapisina 25*50 cm boyutunda 1siya dayanikli ¢ift cam
yerlestirilmistir (Sekil 20a). Sicaklik odasinin arka ve yan ¢eperlerine bakir boru ve
aliminyum kanatc¢iklardan olusan petekler monte edilmistir. Petekler birbirlerine seri

sekilde baglanarak 1sitma odanin 1sitilmasi saglanmistir (Sekil 20b).

(a)

Sekil 20. a) Deney diizenegi kapisi ve deneylerin izlenebilecegi 1siya dayanikl ¢ift
cam, b) Deney diizenegi 1sitma esanjorleri

Deney diizeneginin 1sitilmasi, sicakligin okunmasi ve deney diizeneginin igerisindeki
sicakligin sabitlenmesini saglayan tesisata ait sicaklik odasi sirkiilasyon krokisi Sekil 21°de
verilmigtir. Sicaklik odasinin 1sitilmasi sabit sicaklik banyosu (1) ile saglanmistir (Sekil
22). Kullanilan sabit sicaklik banyosu (-40) - (+150) °C sicaklik araliginda 0.1 °c
hassasiyette sabit sicaklik saglayabilmektedir. Sabit sicaklik banyosunun siv1 tanki 7.5"*1
1.5"*6" boyutlarinda olup 12 litre hacim kapasitesi vardir. Sabit sicaklik banyosunun
1sitma kapasitesini arttirmak i¢in banyosunun igerisine 7500 W giiciinde ek rezistans (3)
yerlestirilmistir (Sekil 23). Ek rezistansin kontrolii ise sicaklik kontrolori (6) ile
gergeklestirilmistir (Sekil 24a). Sicaklik kontrolorii triyak siiriicii (5) ile kontrol edilmistir.
Sabit sicaklik banyosu igerisine yerlestirilen rezistans termometre (2) sicaklik kontroloriine
baglanarak istenilen sicaklik araliginda sicaklik kontroloriiniin yag sicakligini kontrol

etmesi saglanmistir. Sabit sicaklik banyosunda hem korozif etkilerden sakinmak hem de 0—



100 °C sicaklik arahigi disinda da deneyler yapabilmek icin akma noktast -55 °C ve
alevlenme noktasi 148 °C olan Petrol Ofisi trafo yag1 kullanilmistir [202].
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10

g \ 11

12

— &
(I - X
15

q
¢} ¢} ¢} ¢} ¢} ¢} I
1 — | E—

1 Sabit Sicaklik Banyosu 9  Digital Termometre
2 Rezistans Termometre (Yap Tipi) 10 Esanjor Borulari
3 Elektrikli Rezistans 11 Hava Emme Hatt1
4  Pompa 12 DC Giig Kaynagi
5 Triyak Stirticii 13 Radyal Fan
6 Sicaklik Kontrolorii 14  DC Motoru
7 Yag Basma Hatt1 15 Hava Déniis Hatt1
8 Sicaklik Probu (Thermokupl Tipi) 14 Yag Déniis Hatt1

-==== Elektrik Baglant1 Kablosu

Sekil 21. Sicaklik odasi 1sitma ve sirkiilasyon sistemi krokisi
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(a) (b)

(@) b)

Sekil 24. a) Sicaklik kontrolorii ve triyak siiriicii, b) Isitilan yagi sisteme pompalayan
pompa



60

Sabit sicaklik banyosundan alinan trafo yagi 0.37 kW giiciindeki bir pompa (4) ile
sicaklik odasi igerisinde yer alan peteklere (10) pompalanmis (Sekil 24b) ve doniis yagi
(16) tekrar sabit sicaklik banyosuna (1) verilmistir. Sicaklik odasinin arka ve yan
ceperlerindeki bakir borulardan (10) gecen yag ve alimunyum kanat¢iklar vasitasiyla,
dogal konveksiyon yolu ile, deney diizenegi odasinin 1sitmasi saglanmstir. (Sekil 20b).

Deney diizenegi odasi igerisindeki sicaklik, 12 in¢g boyunda T tipi termokupl probu
(8) ile iki noktadan ayr1 ayr1 Olgiilmiistiir (Sekil 25a). Sicaklik problari (-250)-(+400) °c
sicaklik araliginda sicaklik Ol¢limiinii gerceklestirebilecek kapasitede olup, probun ilk
okuma hassasiyeti 15 saniyedir. Sicaklik problarinin boyu 304.8 mm (12 ing) segilerek
sicaklik odasinin ortasindan okuma yapilmasi saglanmistir. Problar, Digi-Sense marka cift
girigli, J, T, E, K tipi termokupllar1 okuyabilen digital termokupl termometresine (9)

baglanarak deney diizeneginden iki noktadan sicaklik okumasi saglanmistir (Sekil 25b).

Sekil 25. a) Sicaklik odasindaki sicakligin belirlendigi termokupl sicaklik problari, b)
Digital termokupl termometresi

Yukarida ifade edilen sistemde, yagin 1sitilip sisteme pompalanmastyla (7) odanin
1sitilmasi gergeklestirilmesi durumunda Sekil 25a’da goriilen iki sicaklik probu arasinda 8
°C’lik bir 1s1 farkimn olustugu goriilmiistir. Her ne kadar deney diizenedi ceperleri
yalitilmis olsa da sicaklik odasi igerisinde bir hava sirkiilasyonunun olmamasi nedeniyle
1sinan hava, sicaklik odasinin iist tarafinda toplanmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak
icin Sekil 21°de krokisi verilen deney diizenegine sirkiilasyon tesisati (11-15) yapilmistir.
Boylece sicaklik odasinin iistiinden emilen sicak hava (11) bir radyal fan (13) tertibatiyla

(Sekil 26a) sicaklik odasinin altindan farkli noktalardan (Sekil 26b) odaya verilmistir.
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Sirkiilasyonu saglayan radyal fan (13) 24V dogru akim motoruyla (14) tahrik edilmistir.
Deneyde motorun direkt 24V dogru akim ile beslenmesi durumunda sicaklik odasinin alt
tarafinin sicak tist tarafinin ise daha soguk oldugu goriilmiistiir. Bu problemi ¢6zmek igin
de radyal fan dogru akim motoru Sekil 18b’de goriilen ikinci bir SA ve 0-30 V araliginda
ayarlanabilen, DC gii¢ kaynagi (12) ile beslenmistir. Fan motorunun 13.8 V ile beslenmesi
durumunda iki sicaklik probu arasindaki sicaklik farkinin 0.1-0.3 °C’ye distiigii
goriilmiistiir. Bu ise ¢alisma odasi icin yeterli bir hassasiyettir.

Deney diizenegi igerisinde digital termometre ile okunan sicakligi kontrol etmek ve
calisma aninda oda sicakliginin gozle okunmasini saglamak i¢in, deney diizenegi kapisi
tizerine 0-120 °C arahiginda calisan, 2 °C hassasiyetli, analog 6lciim yapan panel tipi

termometre yerlestirilerek bu termometre ile de sicaklik 6l¢timii yapilmistir (Sekil 27).

(b)

Sekil 26. a) Radyal fan ve dogru akim motoru tertibati b) Ustten emilen havanin alttan
sicaklik odasi igerisine verilmesi

Sekil 27. Sicaklik odast kapisi lizerine yerlestirilen sicaklik
termometresi
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2.3. Tek Eksenli Cekme Deney Diizenegi Program

Kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerini inceleyebilmek icin 6zel
prosediirlerde deneylerin gergeklestirilecek olmast ve bazi deneylerin 100 saat veya daha
fazla siirmesi nedeniyle deney diizeneginin bir yazilim vasitasiyla bilgisayar destekli
kontroliinii gerektirmistir. Tek eksenli ¢ekme deney diizenekleri i¢in var olan standart ticari
yazilimlar hem kaugugun tiim inelastik 6zelliklerinin incelenmesini icermemekte hem de
var olan yazilimlar olduk¢a pahalidir. Bu amagla, yapilan ¢alismada tek eksenli ¢ekme
deney diizenegindeki tiim donanim ve sensorlerin kontrolii NI-LABVIEW ortaminda
yazilan bir yazilim vasitasiyla kontrol edilmistir.

Deney prosediirlerinin yliriitiilmesi, deney siiresince kuvvet ve yer degistirme
biiyiikliiklerinin Sl¢ililmesi, verilerin sayisal olarak ekranda gosterilmesi, verilerin deney
esnasinda birebir grafige aktarimi, tahrik motorunun kontrolii ve deney sonunda toplanan
biitlin verilerin raporlanmasi, grafiksel programlama dili olan NI-LABVIEW’de
olusturulan ve Sekil 28’de de algoritmasi verilen, Grafiksel Kullanici Arayiizii (Graphical
User Interfaces) ile saglanmistir. Grafiksel kullanici arayiizii Labview; National
Instrument firmasi tarafindan endiistriyel otomasyon sistemleri igin gelistirilen, operator-
makine etkilesiminin maksimum olmasini saglayan bir arayiiz programidir [203].
Olusturulan grafiksel kullanici arayiizii ile kullaniciya zengin bir gorsellik sunulmasinin
yaninda, kullanicidan gelen istekler dogrultusunda mevcut deney prosediirleri {izerinde
degisiklikler yapilabilmesine veya programa yeni bir deney prosediirlerinin kolaylikla
eklenebilmesine imkan vermektedir. Sekil 28’den de goriilecegi lizere ¢alismada Once
hangi deney ile ¢alisma yapilacag: seg¢ilir. Daha sonra malzeme 6zellikleri, deney sartlari,
yapilacak deneyin 6zel prosediir bilgileri bilgisayara girilir. Numune tutma g¢eneleri arasina
baglandiktan sonra numune {izerinde ¢ok kiiciik ya basi ya da ¢eki kuvveti vardir.
Numunenin {izerindeki bu yiik alinarak malzeme yliksiiz (6=0) pozisyona getirilir. Bu
isleme “Bosluk Alma” denilmektedir. Bosluk alma islemi gergeklestirildikten sonra deneye
baslanilir. Deneyin baslamasi ile birlikte deneyden alinan gerilme ve sekil degistirme
verileri birebir bilgisayar ekraninda yer alir ve veriler es zamanli olarak grafige
doniistiiriiliir. Boylece 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
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durdurularak, deneydeki olumsuzluklar giderilir ve deneye yeniden baglanilir. Deney
siiresince alman veriler, deneye baslamadan oOnce kullanici tarafindan tanimlanan
klasordeki text dosyasina veya MS-Excel dosyasina kayit edilir. Ayrica deney siiresince
alman verilerin kullaniciya gosterildigi osiloskop ekrant JPEG formatinda kullanicinin

tanimladig1 klasore kaydedilir.

Deney Segimi
Deney I ......... Deney 7

Malzeme Ozelliklerinin ve
Deney Sartlarinin Girilmesi

l

Numunedeki Boslugun
Alinmast

l

Deneye Baglanilmasi

l

Deneydeki Bir Hata Secili D Aloorit Deney Siiresince Alinan
Durumunda Programin = eett eney go.rz MAsmin | | yerilerin Ekranda Grafik
Durdurulmast Isletilmesi Olarak Gésterilmesi

l

Deneyin Tamamlanmast

l

Deney Sonug Verilerinin

Incelenmesi

Sekil 28. Gelistirilen programa ait algoritma

Yazilimda,
1. Cekme Deneyi
Mullins Etkileri Deneyi-1
Mullins Etkileri Deneyi-2
Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-1
Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-2

A

Gerilme Gevsemesi Deneyi-1
7. Gerilme Gevsemesi Deneyi-2

ad1 altinda yedi farkli deney prosediirii hazirlanmustir.
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1. deney prosediiriindeki ¢ekme deneyi ile malzemenin kopma yiiklemesine kadarki
gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilmektedir. 2. ve 3. deney prosediirlerinde ise
histerezis ve Mullins etkilerini incelemeye yonelik olarak iki farkli deney prosediirii
lizerinde ¢aligilmustir. Ilave olarak bu deney prosediirlerinde kalic1 deformasyonun varligi
da goriilebilmektedir. 4. ve 5. deneylerde ise kaugugun gerilme-sekil degistirme
diyagramlarindaki vizkoelastik ve vizkoplastik davranisi, 6. ve 7. deney prosediirleri ile
gerilme gevsemesi davranisi incelenebilmektedir. Gelistirilen yazilim, zaman igerisinde
farkli deney prosediirlerinin ilavesine agiktir.

Bu tez calismasinda SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin; gerilme gevsemesi,
Mullins etkileri, kalict1 deformasyon, sekil degistirme hizi ve histerezis ozelliklerini
inceleyebilmek amaciyla farkli deney kosullarinda

1. Mullins Etkileri Deneyi-1

2. Mullins Etkileri Deneyi-2

3. Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-1
4. Gerilme Gevsemesi Deneyi-2

deneyleri yapilmistir.

2.3.1. Mullins Etkileri Deneyi—1 Programimin Tanitilmasi

Kauguk tiirii malzemelerin inelastik Ozelliklerinden bir tanesi Mullins etkileridir.
Daha once de belirtildigi iizere kauguk malzemelerde sabit sekil degisimi altinda gerilmede
azalma meydana gelmektedir. Malzemenin bu o6zelligini inceleyebilmek i¢in “Mullins
Etkileri Deneyi-1” adi altinda bir deney hazirlanmistir. Bu deneyde malzemenin
davranisgina Mullins etkilerinin yaninda malzemede meydana gelen kalici deformasyon,
histerezis ve sekil degistirme hizinin etkisi de incelenebilmektedir.

Mullins Etkileri Deneyi-1 deneyi sonundaki ekran goriintiisii Sekil 29’da
goriilmektedir. Deneye baslamadan 6nce hangi deney yapilacagi Sekil 29°da gosterilen 1
numarali bolgeden segilir. Secili olan deney prosediirii lizerinde yesil renkli uyarici lamba
yanarak hangi deneyin yapildig1 hakkinda kisiye bilgi verir. Sekil 29°da 2 numarali deney
secilmis durumdadir. Deneyi yapilacak numuneyi tutma cenelerine baglayabilmek icin
sekilde 2 numarali bolgedeki bosluk alma ve start/stop diigmeleri arasinda kalan butonlarla

tutma ceneleri asagi yukar1 hareket ettirilir ve ¢eneler, numunenin baglanacak oldugu
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seviyeye getirilir. Numune cenelere serbest ve iizerinde yiik olmayacak sekilde baglanir.
Daha sonra numunenin boslugunu almak i¢in, bosluk alma butonuna basilarak numunenin
tizerinde bast ve ceki gerilmesi olmayacak sekilde yiiksliz hale gelmesi saglanir. Bu
durumda numune deney i¢in hazirdir. Sekil 29°da 3 numarali bolgede, deneyi yapilacak
numunenin numune kalinligi, numune genisligi, numune ilk boyu, deney sicakligi, numune
¢ekme hizi, numune ismi, deneysel verilerin kaydedilecegi dosyanin ismi ve bilgisayarda
hangi klasore kaydedilecegi girilir. 4 numarali alanda ise deney prosediirii tanimlanir.
Deneylerde kuvvet-yer degistirme verileri okunacagindan, kuvvet ve yer degistirme olarak
hangi tanimlama ile veri alinacaksa sekilde 5 numarali bolgeden belirlenebilir. Kuvvet igin,
kuvvet, miihendislik gerilmesi ve gergek gerilme opsiyonlart mevcuttur. Yer degistirme
icin ise mithendislik sekil degistirmesi, uzama oran1 ve dogal sekil degistirme opsiyonlari
mevcuttur. Sekil 29’daki deney i¢in kuvvet tanimlamasi olarak miihendislik gerilmesi
(N/mm?) ve yer degistirme tanimlamasi olarak ise uzama oram alinmustir. Ayrica deneyler
sirasinda gerilme ve sekil degistirme verileri deneyle birebir ekranda 5 numarali bélgeden
okunabilmektedir. Numunedeki, toplam yer degistirme ise 6 numarali bolgeden okunur.
Deney i¢in gecen toplam silire ise 7 numarali yerden okunur. Deneyler sirasinda okunan
gerilme ve yer degistirme verileri birebir grafige aktarilarak 8 numarali alanda deneyle es
zamanl olarak ¢izilmektedir. Deneyi yapabilmek i¢in 3, 4, ve 5 numarali bolgelerdeki
veriler girildikten sonra 2 numarali bolgedeki start/stop butonuna basilarak deney baslatilir.
Deney sirasinda tiim veriler birebir alinarak ilgili yerlere ve grafige aktarilir. Deney
bittikten sonra ekrana bir uyar1 mesaji gelerek kisiyi uyarir. Deneyle ilgili tiim veriler
deney bittikten sonra 1 numarali gélgede verilen dosya isminde ve ilgili klasorden alinarak
incelenebilir. Ayrica deney sonundaki 8 numarali grafik ise ayri bir jpeg dosyasina
kaydedilir.

Sekildeki 4 nolu bolgesinde ise yapilacak olan deneyle ilgili deney prosediirii
tanimlanir. Sekildeki 4 nolu bolge, yazili veriler i¢in su sekilde ifade edilebilir; Deney

161.5
80.75

numunesi deney basladiginda 161.5 mm (/1 =1+ =3j yani uzama orani 3’e kadar

deforme edilecek, 161.5 mm yer degistirmeden sonra motor duracak 2 saniye bekleyecek
(D Bekleme Siiresi) ve motor ters yonde donerek malzemedeki kuvveti geri birakarak
gerilme sifir olunca motor duracak ve 2 saniye bekleyecektir (E Yiiklemeler Arasi

Bekleme Siiresi).
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Sekil 29. Mullins Etkileri Deneyi—1 nin bilgisayar ekran goriintiisii

Bu tez g¢aligmasinda, motorun normal yonde doénmesi 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 islemi ise
“Yiikleme-Bosaltma Cevrimi” veya “Cevrim” olarak tanimlanacaktir. Sekil 29°daki verilen
ekran i¢in malzeme bir defa ¢evrime (C, Tekrarli Yikleme Sayisi) tabi tutulmustur. Tez
calismasinda, deney numunesinin N kez yilikleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulmasi ise “N
Tekrarli Yiikleme” olarak tanimlanmistir Yapilan tez calismasinda Mullins etkileri, birgok
deneyde, 15 ¢evrim i¢in incelenmistir. Deneyde hem yiikleme hem de bosaltma islemi

sirasinda gerilme ve uzama oranmi verileri 1’er saniye aralikla (Veri Okuma Periyodu-1)
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kaydedilmis, yiikleme ve bosaltma sonlarindaki 2 saniyelik beklemelerde ise yine 1 saniye

araliklarla (Veri Okuma Periyodu-2) gerilme uzama orani verileri kaydedilmistir.

2.3.2. Mullins Etkileri Deneyi-2 Programinin Tanitilmasi

Mullins etkileri ile malzemeye uygulanan maksimum sekil degisimi arasindaki
iliskiyi inceleyebilmek i¢in “Mullins Etkileri Deneyi-2” ad1 altinda bir deney prosediirii
hazirlanmistir. Bu deneyde de malzemeye uygulanan maksimum sekil degistirmenin
etkisini belirlenmesi yaninda malzemede meydana gelen kalic1 deformasyon, histerezis ve
sekil degistirme hizinin etkisi de incelenebilmektedir.

Mullins  Etkileri Deneyi-2 deneyi sonundaki ekran gorlintisii Sekil 30°da
goriilmektedir. Deneyden Once, daha Oonceki deneyde oldugu gibi, ilk 6nce 1 numarali
bolgeden hangi deney yapilacagi segilir. Segili olan deney prosediirii {izerinde yesil renkli
uyarici lamba yanarak hangi deneyin yapildig: hakkinda kisiye bilgi verir. Sekil 30°da 3
numarali deney secilmis durumdadir. Deneyin baslatilmas: ile ilgili islemler Mullins
Etkileri Deneyi—1 i¢in verilen iglemlerle ayni oldugu i¢in burada tekrar edilmemistir.

Sekil 30’da verilen ekran goriintiisiiniin 4 nolu bolgesinde ise yapilacak olan deneyle
ilgili deney prosediirli tanimlanir. 4 nolu bolge Sekil 30’daki yazili veriler i¢in deney
prosediirii su sekilde ifade edilebilir. Malzeme 4 farkli maksimum uzama oraninda (X Yer
Degistirme Sayisi) ve her bir uzama orani i¢in de 15 kez (C, Tekrarli Yiikleme Sayisi)
ylkleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulacaktir. Malzeme ilk dnce 34.95 mm yer degistirme

(34.95*1=34.95) yapacak (ﬂ=1+%=1.5] yani uzama orant 1.5’a kadar

deformasyonu gerceklestirildikten sonra motor duracak ve 3 saniye (D Bekleme Siiresi)
bekleyecektir. 3 saniye sonunda motor ters yonde donerek malzemedeki kuvveti geri
birakilacak ve gerilme sifir oluncaya kadar motor ters yonde donecektir. Malzemedeki
gerilme sifir olunca motor duracak ve tekrar 3 saniye (E Yiiklemeler Arasi Bekleme
Siiresi) beklenilecektir. Bu ylikleme-bosaltma c¢evrimi 15 kez tekrarlanarak deney
tamamlanacaktir. Deneyde hem yilikleme hem de bosaltma islemi sirasinda gerilme ve
uzama orani verileri 1’er saniye aralikla (Veri Okuma Periyodu-1), ylikleme ve bosaltma
sonlarindaki 3 saniyelik beklemelerde ise yine 1 saniye araliklarla (Veri Okuma Periyodu-

2) gerilme-uzama oran1 verileri kaydedilecektir. A=1.5’da 15 tekrarli yiikleme
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tamamlandiktan sonra 3 saniye (E Yiiklemeler Arasi Bekleme Siiresi) beklenilerek ve
o 89.90
numune, daha sonra 34.95%2=69.90 mm yer degistirme yaparak | A =1 +m=2.0 bu

deformasyonda da 15 kez yiikleme-bosaltma cevrimine tabi tutulacaktir. Benzer sekilde
34.95%3=104.85 mm (1 =2.5) ve 34.95%4=139.80 mm (1 =3.0) yer degistirmelerde de

15 kez yiikleme-bosaltma ¢evrimi gerceklestirilerek deney tamamlanacaktir.
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Sekil 30. Mullins Etkileri Deneyi—2’nin bilgisayar ekran goriintiisii

2.3.3. Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-1
Programinin Tamtilmasi

Kauguk tiirii malzemelerin sekil degistirme hizi, histerezis, gerilme gevsemesi ve
Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-uzama orani verileri elde edebilmek igin “/nelastik

Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-1” ad1 altinda bir deney prosediirii
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hazirlanmistir. Bu deneyde malzemeye uygulanan yiikleme prosediirii sonunda malzemede
histerezis olusup olusmadigi ve buradan da ilgili malzeme davranisinin vizkoleasisite
teorisine gore mi yoksa vizkoplatisite teorisine goére mi modellenmesi gerektiginin
belirlenmesi amaglanmaktadir.

Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-1 deneyi sonundaki
ekran goriintlisi Sekil 31’de goriilmektedir. Deneye baslamadan once, daha Onceki
deneyde oldugu gibi, ilk dnce hangi deney yapilacag: segilir. Deneyin baslatilmasi i¢in 3,
4 ve 5 nolu bolgelere gerekli veriler girilir ve ilgili secimler yapilarak 2 nolu boélgeden
deney baglatilir. Deneyler sirasinda okunan gerilme ve yer degistirme verileri birebir
grafige aktarilarak 6 numarali alanda gerilme-uzama orani grafigi ve 7 numarali alanda ise

gerime-zaman grafigi deneyle es zamanl olarak ¢izilmektedir.

¥ Cekme Deney Cihazi02 20agus.vi

File Edit Operate Tools Window Help
BEL
DEMEY =TTy =
Mumune Kefoiy o 208 mm 5,5
Mg T 5,0
e I Boy mimn S ﬁ
o 4,0
24 c 3
E 35
e Gk Him s 40 dlfel “5 ad
Z 3
fumune s R BUHS \ T 2,5
Dosva s % dsk (74 Qo 2Bbt ] g 2,0 -r 1 ﬁ %_
£ IF
2 0 M ! e ™
1,0 » N, -‘ﬂ-
Boghuk Almia Start f Stop | 05 w
i : :
0,5, |
o 0,0 50000,0  100000,0 150000,0  200000,0 250000,0 300000,
X Zaman {sn)
A0 | vuvet atiendisik Smimest (Mre2) \ \ Dengy 42 |
oo Lo :
¥ To 1,008 ﬁ
A
;)IUJZ Yer Dedistirnne  Uzama Orany ! ,ﬁﬁ
Bosluk 1,091 f" ;
;)|0,015 A
3 DeneyS‘\‘!\esil?Z:lﬁ:ZZ #fy
mm T
|7,772 |17,na A "”K
o = N\
0,002
: =3
227814 !
10362 00 \ \
f
o706
05— |
5,0 4,1 1,2 13 4,4 L5 L6 LA 1,6 1,9 20 21 a2 23 2#\25 6 2,7 28 2,9 \a0 3l
Uzarna Orani ™
< 3

Sekil 31. Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Edilmesi Deneyi-1’nin bilgisayar
ekran goriintiisii
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Sekil 31°de 4 nolu bolgedeki yazili veriler i¢in, deney prosediirii su sekilde ifade
edilebilir; Numune, deney basladiktan sonra 10 defa (X Yer Degistirme Sayisi) 17.08 mm
yer degistirme (Y Yer Degistirme Arttirimi) yaparak bu yer degistirmelerde 7200 saniye
bekleme ( I Bekleme Siiresi) yapacaktir. Her 7200 saniye sonunda motor kaldig1 yerden
devam ederek bir sonraki 17.08 mm ye kadar malzemeyi deforme edecektir. 10. yer
degistirmede artik malzeme maksimum deformasyon yapmistir ve bu nedenle 10 yer
degistirme sonunda motor duracak 3 saniye beklenilecek (D Bekleme Siiresi) ve motor ters
yonde donerek bu sefer 10 defa 17.08 mm araliklarla yer degistirmeyi malzemenin
bosaltma islemi icin yapilacaktir. Burada da her 17.08 mm’lik yer degistirme sonunda
7200 saniye bekleme (H Bekleme Siiresi) yapilacaktir. Bosaltma islemi sonunda 10 yer
degistirmeden sonra kuvvet sifir olunca motor duracak ve 3 saniye beklenilerek (E
Yiiklemeler Arasi Bekleme Siiresi) 1. ¢evrim tamamlanmis olacaktir. Bu islem bir kez
daha tekrar edilerek, deney 2. c¢evrim sonunda (C Tekrarli Yiikleme Sayisi)
tamamlanacaktir. Deneylerde gerime-uzama orani verileri 1 saniye araliklarla (Veri Okuma
Periyodu-1) gerilme-zaman verileri ise 5 saniye araliklarla (Veri Okuma Periyodu-2)

kaydedilecektir.

2.3.4. Gerilme Gevsemesi Deneyi-2 Programimin Tanitilmasi

Kauguk tiirii malzemelerin siirekli 6l¢iim yontemi ile gerilme gevseme deneylerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in daha 6nceki boliimlerde tanitimi yapilan deney diizeneginde
deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 32°de SBR kauguguna ait gergeklestirilen gerilme
gevsemesi deneyinin deney bitimindeki bilgisayar ekrani goriilmektedir. Deneye
baslamadan Once, daha Onceki deneylerde oldugu gibi 6n islemler tamamlanarak, 4
numarali alanda deney prosediirii tanimlanur.

Sekil 32°deki verilerle 4 nolu bdlge yorumlanirsa, deneyde malzemenin 42.15 mm
arttirllma (Baslangic Noktasi) baglanilmak {izere 4 defa (X Yer Degistirme Sayisi) yine
42.15 mm artirmmla (Y Yer Degistirme Arttirimi) gerilme—zaman verileri kaydedilecektir.

Bu durumda 42.15 mm (ﬂ, = 1+%=1.5] , 8430 mm (A4 =2.0), 126.45 mm (A =2.5)

ve 168.60 mm (A =3.0) deformasyonlarda malzeme 36000 saniye=10 saat siireyle

(Bekleme Siiresi) gerilme gevsemesi deneyine tabi tutularak gerilme zaman verileri
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alinacaktir. Deneylerde 5 saniye araliklarla (A Veri Okuma Periyodu) gerilme-zaman

verileri alinarak veri dosyansa kaydedilecek ve ekranda grafik ¢izimi gergeklestirilecektir.
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Sekil 32. Gerilme gevsemesi deneyi-2’nin bilgisayar ekran goriintiisii

2.4. Inelastik Ozellikleri incelemeye Yonelik Deney Prosediirii ve Deney
Kosullar:

SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin inelastik 6zelliklerinden sekil degistirme
hizi, Mullins etkileri, histerezis, kalict deformasyon ve gerilme gevsemesini
inceleyebilmek icin deney prosediirleri gelistirilmistir. Asagida sekil degistirme hizi,
Mullins etkileri, gerilme gevsemesi ve inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde etmeye

yonelik deney prosediirlerinin tanitimi yapilmis ve deney kosullar1 verilmistir.
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2.4.1. Sekil Degistirme Hiz1 Deney Prosediirii ve Deney Kosullari

Kauguk tiiri malzemelere sekil degistirme hizinin etkisini inceleyebilmek icin
malzemeler 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda yiikleme-
bosaltma ¢evrimine tabi tutulmuslardir. Deneyler hava ortaminda ve 22-28 °C ortam
sicakliginda gergeklestirilmistir. Deney numunesi ceneler arasina baglandiktan sonra

A =3.0’a kadar yiikleme-bosaltma c¢evrimine tabi tutularak farkli sekil degistirme

hizlariin malzemenin gerilme-uzama orani1 davranigina olan etkisi arastirilmistir (Sekil

33).

3.0
2.5

2.0

1.0 = Zaman (saat)

Sekil 33. Sekil degistirme hizinin, gerilme-uzama oranini davranisina
etkisinin incelendigi deney prosediirii

Literatiirde, kauguk tiirli malzemelere asil yapilmak istenen deneyden Once, 6n
deformasyon prosediirii uygulanarak malzemelerin inelastik ozelliklerinin kararli haldeki
degerlerinin elde edildigi ¢alismalar mevcuttur. Kauguk tiirii malzemelere deneylerden
once, numuneye On deformasyon prosediirii uygulanip uygulanmayacagr ve eger
numuneye 6n deformasyon prosediirii uygulanacaksa bunun hangi sekil degistirme hizinda
uygulanacagi bu ¢caligmanin bir diger arastirma konusudur.

Malzemeye uygulanacak olan, 6n deformasyon prosediiriiniin sekil degistirme
hizinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 34’de verilen deney prosediirii uygulanmigtir. Bunun
icin deney numuneleri 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda 15

defa A4_, =3.0"a kadar yilikleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutularak deneylerden elde
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edilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri karsilastirilmistir. Deneyler, yine, hava

ortaminda ve 22-24 °C ortam sicakliginda gerceklestirilmistir.

A
i €
15 kez
3.0
1.0 -
0 3 10 15 Yiikleme Sayis1

Sekil 34. Malzemeye uygulanacak 6n deformasyon prosediiriiniin, sekil
degistirme hizin1 belirleyebilmek i¢in uygulanacak olan deney
prosediirii

(Calismada, sekil degistirme hizlar ile maksimum 300 mm/dak. hiza kadar deneyler
gergeklestirilmistir. Daha yiiksek sekil degistirme hizlarinda c¢alisildigi zaman numuneden
aliacak olan veri sayis1 azalmaktadir. Bunun nedeni ise ayn1 miktardaki yer degistirmenin
daha hizli yapilmasidir. Bu durum ise gerilme-uzama orani egrisinin dogru olarak
tahminini zorlastirmaktadir. Ayrica, deneylerde malzemeye uygulanan kuvveti 6lgmek i¢in
kullanilan S tipi yiik hiicresi deney diizenegine Sekil 17a’da gosterilen aparatlar vasitasiyla
baglanmistir. Bu aparatlar ise deney sirasinda malzemeye gelebilecek egilme
momentlerinin Ol¢lilmemesini ve sadece malzemeye uygulanan c¢ekme kuvvetinin
Ol¢iilmesini saglamaktadir. Fakat bu aparatlar yiikk hiicresine hareket kabiliyeti
kazandirdigindan yiiksek hizlarda gene, yiik hiicresi ve tutma aparatlarinin titresim hareketi
yapmasini sebep olmaktadir. Her ne kadar bu titresimlerden gelebilecek egilme momentleri
kuvvet olarak okunmasa da, deneyler sirasinda bu, yiliksek hizlarda olusan bir
olumsuzluktur. 300 mm/dak. sekil degisimi hizindan daha yiiksek hizlarda yapilan
deneylerde 1.0 < 1 <1.3 ve 2.7 < 1 <3.0 uzama orani araliklarinda hassas ve siirekli veri
allmamamaktadir. Bu sebeple de calismada dogru ve giivenilir veriler alabilmek ig¢in
deneyler 300 mm/dak. sekil degisim hiz1 ve daha diislik hizlarda gerceklestirilmistir.

Kauguk tiirii malzemelere uygulanacak olan 6n deformasyon prosediiriiniin hangi

sekil degistirme hizinda gergeklestirileceginin belirlenmesinden sonra, malzemeye Sekil



74

35’de gosterilen deney prosediiri uygulanmistir. Sekil 34°deki deney prosediiriiniin
uygulanmasi durumunda SBR kaugugunun 200 mm/dak., NBR kaugugunu 80 mm/dak. ve
NR kaugugunun ise 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda 6n deformasyon prosediirii
deneylerinin yapilabilecegi belirlenmistir. Sekil 35’den de goriilecegi lizere her bir
malzemeye, belirlenen sekil degistirme hizinda 6n deformasyon prosediiriine tabi
tutulduktan sonra numuneler tutma g¢enelerinden sokiilmeden yiiksiiz durumda 2 saat

bekletilmis ve daha sonra 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda

bir kez A, =3.0"a kadar yilikleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulmuslardir. Boylece

malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamasi durumunda sekil degistirme hizinin

malzemenin gerilme-uzama orani davranigina etkisi arastirilmistir.

£.= 200 mm/dak.
gﬁ 80 mm/dak.
A &= 80 mm/dak.

15 kez

3.0 /\
2.5

20 e e

1.5

1.0 0

Sekil 35. On deformasyon prosediirii uygulanmis malzemedeki sekil
degistirme  hizinin  gerilme-uzama  oranina  etkisinin
incelenecegi deney prosediirii

= Zaman (saat)

I

1 2

2.4.2. Mullins Etkileri Deney Prosediirii ve Deney Kosullar:

Kauguk tiirti malzemelerden yapilmis deney numunelerine belirli bir deformasyona
kadar uygulanan, N tekrarl yiikleme sonunda gerilmenin azaldig1 goriilmiis ve bu davranis
literatiirde Mullins Etkileri olarak tanimlanmistir. Malzeme davranisinda goriilen bu
ozellik belirli bir ylikleme-bosaltma ¢evriminden sonra gerilme davranisinin kararli hale
geldigi ve neredeyse ortadan kalktigi goriilmektedir. Gerilmenin kararli hale gelmesi igin
gerekli yilikleme-bosaltma ¢evrim sayist (N) malzemeden malzemeye farklilik

gostermektedir. Yapilan tez calismasinda, kullanilan SBR, NBR ve NR kaucuk
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malzemelerinde Mullins etkilerinin kararli hale geldigi yiikleme-bosaltma ¢evrim sayisinin
belirleyebilmek icin SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerden yapilmis deney
numunelerine Sekil 36’da gosterilen deney prosediirii uygulanmistir. Deneyde, numuneler
A =3.0"a kadar SBR kaucuk numuneleri i¢in 200 mm/dak., NBR kauc¢uk numuneleri i¢in
80 mm/dak. ve NR kaucuk numuneleri i¢in ise 80 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda 15
kez yiikleme-bosaltma g¢evrimine tabi tutulmustur. Deneyin gergeklestirildigi bu hizlar,
ilgili malzemelerin sekil degisim hizindan bagimsiz deneysel veri elde edildigi hizlar olup,
bu sekil degistirme hizlar1 tez ¢alismasi igerisinde ilerleyen boliimlerde deneysel olarak
belirlenecektir. Sekil 36’daki deney prosediiriiniin uygulanmasi ile malzemedeki Mullins
etkilerini gidermek i¢in gerekli N kez yilikleme-bosaltma cevrim sayis1 belirlenmistir.

Malzemeye uygulanan 15 kez yiikleme-bosaltma ¢evrim sayisi tecriibi bir deger olup bu

deger arttirilabilir.
A éSBR = 200 mm/dak.
15 kez é\IBR= 80 mm/dak.
€. = 80 mm/dak.
3.0
1.0 -
0 5 10 15

Yiikleme Sayist

Sekil 36. Malzemeye wuygulanacak N tekrarli yilikleme sayisini
belirleyebilmek i¢in uygulanacak olan deney prosediirii

Mullins etkileri ile deney numunelerine uygulanan maksimum deformasyon
arasindaki iligkiyi inceleyebilmek i¢in Sekil 37°de verilen deney prosediirii uygulanmistir.

Deney prosediiriinde dort farklt uzama oraninda, A=1.5,1=2.0,4=2.5,1=3.0,

Mullins etkileri ile uzama orani arasindaki iligki incelenmistir. Bunun igin deney
numuneleri uzama oram1 1.5°da 15 kez, 40 mm/dak. sekil degistirme hizinda tekrarh
yliklemeye tabi tutulmustur. 15. yilikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda deney numuneleri
uzama orani 2.0’a kadar deforme edilmis ve bu deformasyon i¢in 15 kez, 40 mm/dak. sekil
degistirme hizinda yiiklemeler gerceklestirilmis ve bunu uzama orant 2.5 ve 3.0 takip

ederek deney tamamlanmustir.
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A £ = 40 mm/dak.
A 15 kez
& = 40 mm/dak.
3.0 .
& = 40 mm/dak. 15 kez
251 15 kez
£ =40 mm/dak.
2.0 15 kez
1.5
Zaman
1.0 S =g (saat)
L l L l L L Tekrarli
= Yiikleme
0 8 16 23 31 46 48 61 Sayist

Sekil 37. Mullins etkileri ile malzemeye uygulanacak olan maksimum deformasyon
arasindaki iliskiyi incelemek i¢in uygulanacak olan deney prosediirii

Mullins etkileri i¢in yapilan son deney prosediiriinde ise, Sekil 36’da verilen Mullins
etkilerini giderici deney prosediirii uygulanmis bir malzemede, zaman igerisinde meydana
gelen degisikliklerin incelenmesi amaglanmistir (Sekil 38). Sekil 36’daki deney
prosediirine ilave olarak gerilme gevsemesi ve 15 tekrarli yiiklemenin yapilmasi
durumunda malzeme O6zelliklerinde nasil bir degisim olacagi ve, 6zellikle de, Sekil 36’ya
ilave deneylerin Sekil 36’da verilen prosediirden amaglanandan farkli bir etki yapip

yapmayacaginin belirlenmesi i¢in bu deney prosediirii uygulanmaistir.

1 11 111
€ =200 m/dak. & =200 mm/dak. 40 mm/dakika 40 mm/dakika
2 G 80 mm/dak. &= 80 mm/dak. 15 kez 15 kez
€ = 80 mm/dak. & = 80 mm/dak.
15 kez
3.0 o
2.5 ]
2.07 *» e sevue w 1
15
1.0 l Zaman
) =1 3 13 23 33 43 45 =47 59 =61 (saat)

Sekil 38. Mullins etkilerinin zaman igerisinde degisimini incelemek i¢in uygulanacak olan
deney prosediirii

Bunun i¢in deney numuneleri dnce, Sekil 38’den de goriilecegi tizere SBR kaucugu
icin 200 mm/dak., NBR ve NR kaugugu icin ise 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda 15

kez uzama orani 3.0’a kadar yiikkleme-bosaltma cevrimine tabi tutulmustur. Cevrim
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sonunda deney numuneleri tutma g¢enelerinden sokiilmeden yiiksiiz pozisyonda 2 saat
bekletilmistir. Boylece malzemedeki Mullins etkilerinin giderilmesi amaglanmistir. Deney
numunelerine uygulanan bu ilk 15 tekrarli yiikleme islemi daha sonra uygulanacak olan
tekrarli yiikklemelerle karistirtlmamas1 i¢in, I Grup Tekrarli Yiikleme olarak
adlandirilmstir.

I. grup tekrarli yiiklemenin ardindan yapilan gerilme gevsemesi deneyi ile numunede
ek gerilme yumusamasinin meydana gelip gelmedigi deney numuneleri gerilme gevsemesi
deneyine tabi tutularak incelenmistir. I. grup tekrarl yiikleme deneyi sonundaki 2 saatlik
bekleme sonunda deney numuneleri A =1.5 ’a kadar deforme edilmis ve 10 saat beklemeye
tabi tutulmustur. 10 saat siirenin sonunda numune A =1.5’dan A =2.0’a kadar deforme
edilmis ve burada da 10 saat siire bekleme yapilmistir. Bu isleme A=2.5 ve 4=3.0
uzama oranlarinda da devam edilmis ve yaklasik 40 saatlik bir siire sonunda gerilme
gevsemesi deneyi tamamlanmistir. Burada da SBR kaugugu i¢in 200 mm/dak., NBR ve
NR kaucugu icin ise 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda deneyler gergeklestirilmistir.
Bunun ic¢inde gerilme gevsemesi deneyi sonunda deney numuneleri yine tutma
cenelerinden sokiilmeden 2 saat siireyle bekletilmistir. Gerilme gevsemesi deneyinin
gerilme yumusamasi meydana getirip getirmedigin belirlemek icin gerilme gevsemesi
deneyi sonunda deney numuneleri yiiksliz pozisyonda 2 saat bekletilmis ve 2 saat sonunda
ikinci bir 15 tekrarli yliklemeye tabi tutulmustur. Burada tiim numunelerin, 40 mm/dak
sekil degistirme hizinda deneyleri gergeklestirilmistir. Bu ikinci 15 tekrarh yiikleme islemi
ise II. Grup Tekrarh Yiikleme olarak adlandirilmistir. II. Grup tekrarli ylikleme sonunda
deney numuneleri tekrar yliksiiz konumda fakat bu defa 12 saat bekleme yapilmistir.
Boylece zaman igerisinde deneylerle elde edilen ozelliklerin kaybolup kaybolmadigi
arastirilmis ve deney numuneleri iiglincii ve son kez 15 tekrarli yiikleme islemine tabi
tutularak deney prosediirii sonlandirilmistir. Bu iiglincli kez 15 tekrarli yiikkleme ise /1.
Grup Tekrarli Yiikleme olarak adlandirilmistir Bu tekrarli yiikkleme de, tim malzemeler
icin, 40 mm/dak. sekil degistirme hizinda yapilmistir. Sekil 38’de verilen deney prosediirii
uygulanirken sirastyla 1. grup tekrarli yiikleme, gerilme gevsemesi, II. grup tekrarh
yiikleme ve III. grup tekrarli yiikleme yapilarak deney tamamlanmustir. Her tekrarlt
ylklemeden 6nce numune ¢enelerden sokiilmeden Sekil 38’de belirtilen stirelerde yiiksiiz
pozisyonda bekletilmistir. Sekil 38’deki deney prosediiriinde yer alan dort adet deneye
baslamadan once her bir deneyde de deney numunesi boyu yeniden 6l¢iilmiis ve programa

girilmistir.
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2.4.3. Gerilme Gevsemesi Deney Prosediirii ve Deney Kosullar:

Gerilme gevsemesi deneysel ¢aligmalarinda siirekli tip 6lglim sistemi ile deneyler
gergeklestirilmistir. Deneyler hava ortaminda ve 24-27 °C ortam sicakliginda
gergeklestirilmistir. Deneylerde Sekil 39 ve Sekil 40’de gosterilen deney prosediirleri
uygulanmustir. Sekil 39’daki deney prosediiriinde numune ¢eneler arasina baglandiktan
sonra A =1.5"a kadar 120 mm/dakika ¢ekme hiziyla deforme edilmis ve 10 saat siireyle
gerilme-zaman verileri kaydedilmistir. 10 saat siirenin sonunda numune A =1.5’dan
A=2.0"a kadar deforme edilmis ve burada da 10 saat siireyle gerilme-zaman verileri
kaydedilmistir. Bu isleme A4=2.5 ve A=3.0uzama oranlarinda da devam edilmis ve
yaklagik 40 saatlik bir siire sonunda deneyler tamamlanmistir. Bu deney prosediirii ile
uzama oraninin (deformasyonun) gerilme gevsemesine etkisi arastirilmistir. Ayrica bu

deney ile malzemenin dmrii tahmin edilebilmektedir.

A
|
3.0 £=120 mm/dakika
2.5¢
2.0F
1.5
0.0 - 7 t
0 10 20 30 40 aman (saat)

Sekil 39. Malzemeye uygulanan gerilme gevsemesi deney prosediirii

Sekil 40°da uzama orani-zaman grafigi verilen deney prosediiriinde ise gerilme
gevsemesi deneyinden 6nce numuneye 6n deformasyon prosediirii uygulanmistir. Bunun
icin numune ¢enelere baglandiktan sonra 120 mm/dakika ¢ekme hizinda A =3.0’a kadar
15 kez yiikleme-bosaltma cevrimine tabi tutulmustur. Deney sonunda numune tutma
cenelerinden sokiilmeden 2 saat yiiksiiz konumda bekletilmis ve daha sonra Sekil 39°da
verilen deney prosediirii uygulanmistir. Boylece ¢alismada 6n deney prosediiriiniin gerilme
gevsemesi davramisina etkisi arastirilmistir. Bu deney prosediirii yaklasik 43 saatte

tamamlanmuistir.
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A

£-120 mm/dakika €-120 mm/dakika
15 kez

3.0- — T~ o
2.5¢ —
20 e ]
1.5
1.0 / Zaman

0 =1 3 13 23 33 43 (saat)

Sekil 40. Malzemeye uygulanan On deformasyon prosediirlii gerilme
gevsemesi deney prosediirii

2.4.4. Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Deneysel Veri Elde Edilmesi Deney
Prosediirii ve Deney Kosullar

Kauguk tiiri malzemelere uygulanan yiikler altinda malzemedeki gerilme-sekil
degistirme davranisint modellemek i¢in hiperelastisite teorisi (non-lineer elastisite teorisi)
kullanilmaktadir. Literatiirde, bu teoriyi kullanarak, bir¢ok sekil degistirme enerji
fonksiyonu Onerilmistir [26]. Benzer sekilde kaucuk tiirli malzemelerde meydana gelen
siinme ve gerilme gevsemesi davranisi icin vizkoelastisite teorisi [204-206], Mullins
etkilerini modellemek i¢in hasar mekanigi [88, 114, 207-208] ve malzemedeki histerezis
davranigini modellemek i¢in vizkoplastisite teorisi [209-211] kullanilarak birgok model
Onerilmistir. Konu ile ilgili olarak, son zamanlarda yapilan caligmalar da [88, 95, 105, 209]
dikkate alindiginda arastirmacilar tarafindan tiim bu inelastik 6zellikleri kapsayacak tek bir
biinye denkleminin elde edilmesinin amaglandig1 sdylenebilir.

Kauguk tiirii malzemelerin biinye denklemi; elastik, vizkoelastik, vizkoplastik ve
hasar kismilar1 olarak dért gruba ayrilabilir. Inelastik 6zelliklerden bagimsiz gerilme-sekil
degistirme verileri elastik kisim ile, gerilme gevsemesi ve siinme vizkoelastik kisim ile,
malzemede meydana gelen histerezis vizkoplastik kisim ve Mullins etkileri ise hasar
mekanigi ile modellenebilir. Yapilan bu ¢alismada her bir inelastik 6zelligin gerilme-sekil
degistirme grafigine etkisini belirleyebilmek i¢in Sekil 41°de verilen deney prosediirii
SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerine uygulanmistir.

Bu deney prosediiriinde énce Mullins etkilerinden bagimsiz veriler elde edebilmek
icin deney numuneleri A =3.0a kadar, SBR kaucuk numuneleri i¢in 200 mm/dak., NBR
kauguk numuneleri i¢in 80 mm/dak. ve NR kaucuk numuneleri i¢in ise 80 mm/dak. sekil
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degistirme hizinda, 15 tekrarli yiikleme tabi tutulmustur (Sekil 41). Deneylerin
gerceklestirildigi hizlar, boliim 2.4.2. de belirtildigi gibi, ilgili malzemelerin sekil degisim
hizindan bagimsiz deneysel veri elde edildigi hizlar olup, bu sekil degistirme hizlarinin
ilerleyen boliimlerde deneysel olarak nasil belirlendigi agiklanacaktir. Boylece,
deformasyon bu hizlarda gerceklestirilerek, deformasyona sekil degistirme hizinin etkisi
ortadan kaldirilmaya c¢alisilacaktir. 15 tekrarli yiiklemeden sonra numune, tutma
cenelerinden sokiilmeden yiiksliz pozisyonda 2 saat bekletilmistir. Bekleme sonunda
malzeme baslangi¢ ani olan A=1.0’dan 0.2 artirimlarla 10 defa ¢ekme deformasyonuna tabi
tutulmus ve her deformasyon sonunda 2 saat bekleme yapilmistir. Bu beklemeler sirasinda
numunedeki gerilme-zaman degerleri kayit edilmistir. Maksimum deformasyona
ulagtiktan, A=3.0, sonra numuneye uygulanan kuvvet tekrar 0.2 uzama orani adimiyla
kaldirilmis ve yine her bir adimda 2 saat bekleme yapilmigtir. Bu yiikleme-bosaltma
cevrimi iki defa tekrar edilerek deney tamamlanmustir. Sekil 41°deki bu yiikleme-bosaltma
cevrimlerinin, Mullins etkilerini giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimleriyle karistirilmamasi
igin, “I. ve II. Gerilme Gevsemesini Giderici Yiikleme-Bosaltma Cevrimi” olarak

tanimlanmuistir.

€ =200 mm/dak.
£ = 80 mm/dak.
NBR

A .SNR= 80 mm/dak. 40 mm/dak.
15 kez I II
T
3.0F
2.5F
2.0r
1.5¢
1.0 o Zaman
) 0 =1 3 39 ~75 (saat)

Sekil 41. Inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde edebilmek icin uygulanan deney
prosediirii

2.5. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Yapilan caligmada kullanilacak olan numuneler, deformasyon sebebiyle, hem
kristalize olabilen hem de kristalize olmayan kauguk tiirii malzemelerden secilmistir. Bu

amagla ¢aligmada deformasyon sebebiyle kristalize olmayan SBR ve NBR kaugugu ile
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kristalize olabilen NR kaucugu [51-52] kullanilmis ve bu malzemelere ait inelastik
Ozellikler incelenmistir. Deneylerde kullanilan SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerine

ait karisim bilgileri, sirastyla Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 7. SBR kauguk malzemesine ait karisim bilgileri

Malzeme Miktar
(SBR-50 SH A) (Birim)
SBR1502 1000
Cinko Oksit 50
Stearik Asit 10
Antioksidant 30
Ozonvax 40
FEF N 550 350
Plastifiyan 100
TBBS 10,7
Otos 11,5
Kiikdirt 15
1617,2

Tablo 8. NBR kaucuk malzemesine ait karisim bilgileri

Malzeme Miktar
(NBR - 70 SH A) (Birim)
NBR 33/80 1000
Cinko Oksit 50
S. Asit 10
Antioksidant 25
FEF N 550 425
Inert Silika 400
Plastifiyan 60
AFLUX 42 20
Kiikdirt 10
MBTS 10
TBzTD 25
2035
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Tablo 9. NR kaucuk malzemesine ait karisim bilgileri

Malzeme Miktar
(NR-60 SH A) (Birim)
NR Kaucguk 1000
Cinko Oksit 50
Stearik Asit 10
Antioksidant 45
Ozonvax 30
HAF N 330 370
Plastifiyan 12
CBS 8
Kiikdirt 40
1565

Calismada, sekil degisimi Ol¢iimii tutma c¢eneleri arasindaki mesafenin degisimi
olarak Olciildiigiinden deneylerde Dumbbell numune yerine dikddrtgen formda numune
kullanilmigtir. Numuneler, 200x150x2 [mm] boyutlarinda dokiilmiis olan kauguk plakadan
5x2x110 [mm] boyutlarinda Sekil 42°de goriilen kesme kalibi ile kesilerek elde edilmistir.

Sekil 42. Kauguk numune kesme kalib1



3. BULGULAR
3.1. Sekil Degistirme Hiz1 Deneyleri

Kauguk tiiri malzemelerin inelastik 06zelliklerinden bir tanesi de farkli sekil
degistirme hizlarinda malzemenin gerilme-uzama orant davranmisinin  farklilik
gostermesidir. Bu calismada SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin farkli sekil
degistirme hizlarinda yiikleme-bosaltma c¢evrimleri yapilarak sekil degistirme hizinin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica deney numunelerine 6n
deformasyon prosediirii uygulanmis durumda, sekil degistirme hizinin etkisi incelenerek 6n
deformasyon prosediiri uygulanmis ve uygulanmamis durumlar Dbirbirleriyle

karsilagtirilmustir.

3.1.1. SBR Kaucuk Deneyleri

Sekil 33’de verilen deney prosediirii SBR kaucuk malzemesi deney numunelerine

uygulanmis ve Sekil 43’de verilen miihendislik gerilmesi-uzama oran1 grafigi elde
edilmigtir. Deneyde sirasiyla &=10mm/ dak. , & =40mm/ dak. , & =80mm/ dak.,

& =120mm/dak., &=200mm/dak. ve &=300mm/dak. sekil degistirme hizlarmda
malzemenin yiikleme-bosaltma c¢evrimi gerceklestirilmistir. Malzemenin, her bir sekil
degistirme hizindaki davranis1 Sekil 43a-f’de goriilmektedir. Deneyin toplu halde grafikleri
ise Sekil 43g’de verilmistir. Sekil 43g’den de goriilecegi ilizere artan sekil degistirme
hizlarinda malzemenin gerilme degerleri artmaktadir. Bu durum 6zellikle yilikleme egrileri
boyunca daha belirgin olmaktadir. Bosaltma egrisinde ise yiikleme egrisine gére daha az
bir davranig farkliligi s6z konusudur. SBR kaugugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300
mm/dak. sekil degistirme hizlarinda, malzemenin yiikleme deformasyonu sirasinda uzama
oran1 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 ve bosaltma deformasyonu sirasinda uzama orani 2.5, 2.0 ve
1.5’daki gerilme degerleri Tablo 10°da sunulmustur. Tablo degerlerinden artan sekil

degistirme hizlarinda gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, Tablo 10’daki
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veriler kullanilarak sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi Sekil

44°da verilmistir.

3,0 3,0
MALZEME : SBR MALZEME : SBR
25 Sekil Degistirme Hizi : 10 mm/dak. 25 Sekil Degistirme Hizi : 40 mm/dak.
i Ortam : Hava 4 Ortam : Hava
o Stcaklik : 27 'C & Stcaklik : 27 °C .
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Sekil 43.

a-)

SBR kauguk malzemesinin,

sirasiyla,

£ =10, 40, 80, 120, 200 ve

300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda gerilme-uzama orani grafikleri
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Sekil 43. g) Tiim grafiklerin toplu olarak gosterimi

Tablo 10. SBR kaugugunun, 1.ylikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda sabit uzama oranlari
icin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme

degerleri
YUKLEME BOSALTMA

. 0,30

3 O O,00 0225 (N/mm?) O, O,00 O -1
(N/mm?) (N/mm?®) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

10 mm/dak. | 0,642 1.110 1.583 2.176 1.044 0.705 0.400
40 mm/dak. | 0.682 1.140 1.698 2.340 1.109 0.740 0.417
80 mm/dak. | 0.703 1.155 1.735 2.435 1.122 0.753 0.439
120 mm/dak. | 0.764 1.280 1.913 2.680 1.173 0.785 0.456
200 mm/dak. | 0.745 1.255 1.861 2.633 1.155 0.770 0.464
300 mm/dak. | 0.736 1.220 1.852 2.632 1.183 0.794 0.473

Calismada sekil degistirme hiziyla ilgili bir diger arastirma, malzemeye

on

deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda gerilme-uzama orani verilerinin 6n

deformasyon prosediirii uygulanmasindan nasil etkilenecegidir. Bunun ig¢in ilk Once

malzemeye uygulanacak olan 6n deformasyon prosediiriiniin hangi hizda yapilmasi
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gerektigi belirlenmelidir. Esasen diisiik hizlarda deneyler dogru sonu¢ vermekle birlikte
olduk¢a uzun bir zaman almaktadir. SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerinin 15 defa
ylikleme-bosaltma ¢evrimlerinin (Sekil 34) 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda gergeklestirilmesi durumunda her bir deney icin gegen siireler Tablo
11°de verilmistir. Tablodan sekil degistirme hizinin azalmasiyla deney siiresinin arttig1
goriilmektedir. SBR kaugugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme
hizlarindaki 1. yilikleme—bosaltma verileri toplu olarak Sekil 43g’de ve 15. yiikleme-
bosaltma verileri ise Sekil 45°de verilmistir. 15 tekrarli yiikleme sonunda 10, 40, 80, 120,
200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama orani verilerinin
birbirine, 1. ylikleme-bosaltma ¢evrimi ile karsilastirildiginda, oldukg¢a yakinsadigi
goriilmektedir. Bu durum 15. yilikleme-bosaltma ¢evrim verilerinin 10, 40, 80 ve 200
mm/dak. sekil degistirme hizlar1 i¢in beraber ¢izilmesi durumunda daha iyi goriilmektedir
(Sekil 46). Sekil 45°deki sonuglar, ayrica, Tablo 12’de gerilme degerleri icin ifade
edilmistir. Tablo 12’deki veriler kullanilarak sabit uzama oraninda gerilme ile sekil

degistirme hizinin degisimi Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 44. SBR kaucuk malzemesinin 1. yilikleme-bosaltma g¢evrimi sonunda,
sabit uzama oranlarinda, gerilmenin sekil degistirme hiz1 ile de§isimi
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SBR kauguguna 6n deformasyon prosediirii uygulama hizi 200 mm/dak. olarak
belirlendikten sonra malzemeye Sekil 35’de verilen On deformasyon prosediirii
uygulanmistir. Bunun i¢in malzeme 200 mm/dak hizinda 6n deformasyon prosediiriine tabi
tutulmus ve oOn deformasyon prosediiriinden sonra malzeme tutma c¢enelerinden
sokiilmeden yiiksiiz pozisyonda 2 saat bekletilmistir. Beklemeden sonra malzeme, 10, 40,
80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda 1 defa yiikleme-bosaltma
cevrimine tabi tutularak, ©n deformasyon prosediiri uygulamanin malzemenin
ozelliklerine etkisi aragtirllmigtir (Sekil 48). Sekil 48’den malzemeye 6n deformasyon
prosediirii  uygulanmast durumunda tim hizlarda gerilme-uzama oran1 egrilerinin
neredeyse iist liste cakistigi goriilmektedir. Bu durum sadece A > 2.9 bolgesinden sonra

farklilik arz etmektedir.

Tablo 11. SBR, NBR ve NR kauc¢uk malzemelerinin &= 10, 40, 80, 120, 200 ve 300
mm/dak. sekil degistirme hizlarinda 15 tekrarli yiikleme i¢in gecen siireler

Sekil Degistirme SBR NBR NR
H%Zl Deney Siiresi Deney Siiresi Deney Siiresi
(¢) (saat: dak.:san.) (saat:dak.:san.)  (saat:dak.:san.)
10 mm/dak. 06:53:46 06:45:42 07:04:52
40 mm/dak. 01:43:47 01:34:36 01:49:47
80 mm/dak. 00:54:32 00:51:56 00:53:43
120 mm/dak. 00:36:48 00:36:05 00:37:02
200 mm/dak. 00:22:55 00:22:09 00:23:05
300 mm/dak. 00:16:50 00:15:04 00:16:45
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207 SEKIL DEGISTIRME HIZLARI

o 10 mm/dak.
= 40 mm/dak.
© 80 mm/dak.
« 120 mm/dak.
- 200 mm/dak.
300 mm/dak.

MALZEME : SBR
Ortam : Hava
Sicaklik : 23-27°C

Miihendisik Gerilmesi (N/mnf)
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Uzama Orani

Sekil 45. SBR kaucuk malzemesinin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/ dak.
sekil degistirme hizlarinda 15. yiikleme-bosaltma verileri

Tablo 12. SBR kaugugunun, 15.ylikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda sabit uzama oranlari

icin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme

degerleri
YUKLEME BOSALTMA

. 0,30

3 015 0 =20 Oi2s5 | (N/mm?) | 9225 0 =20 O a5
(N/mm?*)  (N/mm®) (N/mm?) (N/mm*)  (N/mm®) (N/mm®)

10 mm/dak. 0.438 0.749 1.075 1.929 1.004 0.678 0.369
40 mm/dak. 0.447 0.775 1.111 1.957 1.035 0.697 0.374
80 mm/dak. 0.455 0.775 1.104 1.908 1.033 0.699 0.384
120 mm/dak. | 0.486 0.816 1.161 2.042 1.082 0.730 0.405
200 mm/dak. | 0.449 0.770 1.093 1.879 1.035 0.696 0.382
300 mm/dak. | 0.496 0.768 1.127 1.989 1.082 0.735 0.416
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Sekil 46. SBR kaucuk malzemesinin 10, 40, 80 ve 200 mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 47. SBR kaucuk malzemesinin 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda,
sabit uzama oranlarinda, gerilmenin sekil degistirme hiz1 ile degisimi
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Sekil 48. SBR kaucuk malzemesine 6n deformasyon prosediirii uygulandiktan
sonra sekil degistirme hizlarinin karsilagtirilmasi

3.1.2. NBR Kauc¢uk Deneyleri

Sekil 33’de verilen deney prosediirii NBR kauguk malzemesinden hazirlanan deney

numunelerine uygulanmis ve Sekil 49°da verilen miihendislik gerilmesi-uzama orant
grafigi elde edilmistir. Deneyde, sirasiyla, &=10mm/dak., &=40mm/dak.,

&=80mm/dak., &=120mm/dak., &=200mm/dak. ve &=2300mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda yiikkleme-bosaltma c¢evrimi gerceklestirilmistir. Sekil 49’dan
goriilecegi lizere artan sekil degistirme hizlarinda malzemenin gerilme degerleri
artmaktadir. Bu durum ozellikle yiikleme egrisi boyunca daha belirgin olmaktadir.
Bosaltma egrisinde ise neredeyse tiim hizlardaki gerilme-uzama orani verileri {ist liste
diismektedir. NBR kauc¢ugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme
hizlarinda, malzemenin yiikleme deformasyonu sirasinda uzama orani 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0
ve bosaltma deformasyonu sirasinda uzama orani 2.5, 2.0 ve 1.5’daki gerilme degerleri
Tablo 13’de sunulmustur. Tablo degerlerinden de artan sekil degistirme hizlarinda gerilme
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, Tablo 13°deki veriler kullanilarak sabit uzama

oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi Sekil 50°de verilmistir.
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Calismada, NBR kaucuk malzemesine uygulanacak olan 6n deformasyon
prosediiriiniin hangi hizda yapilacagini belirlemek i¢in malzeme, Sekil 34’de verilen, 15
tekrarli yiiklemeye tabi tutulmustur. NBR kaugugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300
mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki 1. yiikleme—bosaltma verileri toplu olarak Sekil
49’da ve 15. yiikleme-bosaltma verileri ise Sekil 51°de verilmistir. 15. yiikleme-bosaltma
cevrimi sonunda 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-uzama orani verilerinin birbirine, 1. yilikleme-bosaltma cevrimi sonunda elde
edilen verilerle karsilastirildiginda, neredeyse tamamen yakinsadigi goriilmektedir. Bu
durum 15. yiikleme-bosaltma ¢evrim verilerinin 10, 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme
hizlar1 i¢in ayni grafikte ¢izilmesi durumunda daha iyi goriilmektedir (Sekil 52). Sekil
51°deki sonuglar, ayrica, Tablo 14’de gerilme degerleri i¢in ifade edilmistir. Tablo 14’deki
veriler kullanilarak da sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi
Sekil 53°de verilmistir.

NBR kaugugunun, 6n deformasyon prosediirii uygulama hizi Sekil 34’deki deney
prosediiriiniin uygulanmasiyla 80 mm/dak. olarak belirlendikten sonra (bolim 4.2)
malzemeye Sekil 35’de verilen 6n deformasyon prosediirii uygulanmistir. Bunun ig¢in
malzeme 80 mm/dak hizinda 6n deformasyon prosediire tabi tutulmus ve 6n deformasyon
prosediiriinden sonra malzeme tutma ¢enelerinden sokiilmeden yiiksiiz pozisyonda 2 saat
bekletilmistir. Beklemeden sonra malzeme 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda 1 defa ylikleme-bosaltma cevrimine tabi tutularak 6n deformasyon
prosediirii uygulamanin malzemenin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir (Sekil 53). Sekil
53’den malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda neredeyse tiim
hizlarda gerilme-uzama orani egrilerinin yiikleme durumunda birbirinden tamamen farkl
oldugu bosaltma durumunda ise tiim hizlardaki gerilme-uzama orani verilerinin {iist {iste

diistiigii goriilmektedir
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Sekil 49. NBR kaucuk malzemesinin &= 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm / dak.
sekil degistirme hizlarinda 1. yilikleme-bosaltma verileri

Tablo 13. NBR kaugugunun, 1.yilikleme-bosaltma g¢evrimi sonunda sabit uzama oranlari
icin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme

degerleri
YUKLEME BOSALTMA

. O30

3 Ojas 0,20 Oi25 | (N/mm?) | 225 0,20 O
(N/ mmz) (N/ mmz) (N/mmz) (N/ mmz) (N/ mmz) (N/rnmz)

10 mm/dak. 1.629 3.137 4.795 6.339 1.675 0.979 0.500
40 mm/dak. 1.743 3.275 4,903 6.514 1.662 0.969 0.481
80 mm/dak. 1.747 3.385 5.225 7.044 1.763 1.029 0.518
120 mm/dak. | 2.102 4.166 6.333 8.266 1.804 1.028 0.516
200 mm/dak. | 2.075 4.011 6.026 7.965 1.696 0.997 0.502
300 mm/dak. | 2.363 4.237 6.475 8.424 1.760 1.052 0.544
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Sekil 50. NBR kaucguk malzemesinin 1. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda,
sabit uzama oranlarinda, gerilmenin sekil degistirme hizi ile degisimi
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Sekil 51. NBR kauguk malzemesinin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 52. NBR kaucuk malzemesinin 10, 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme
hizlarinda 15. yiikleme-bosaltma verileri

Tablo 14. NBR kaugugunun, 15.ylikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda sabit uzama oranlari
icin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme

degerleri
YUKLEME BOSALTMA

: 0,30

3 O a5 O =20 Oj=25 | (N/mm?) | P25 0 =20 O )15
(N/mm*)  (N/mm®) (N/mm®) (N/mm*)  (N/mm®) (N/mm®)

10 mm/dak. 0.659 1.164 1.854 4.950 1.537 0.907 0.438
40 mm/dak. 0.639 1.160 1.837 4.816 1.512 0.890 0.410
80 mm/dak. 0.688 1.231 1.940 5.099 1.608 0.947 0.447
120 mm/dak. | 0.699 1.233 1.947 5.223 1.596 0.923 0.426
200 mm/dak. | 0.670 1.187 1.838 4.626 1.505 0.883 0.404
300 mm/dak. | 0.735 1.227 1.870 4.545 1.604 0.925 0.433
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Sekil 52. NBR kaucuk malzemesinin 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda,
sabit uzama oranlarinda, gerilmenin sekil degistirme hiz1 ile degisimi
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Sekil 53. NBR kaucuk malzemesinin 6n deformasyon prosediirii uygulandiktan
sonra sekil degistirme hizlarinin karsilagtirilmasi
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3.1.3. NR Kaucuk Deneyleri

Sekil 33°de verilen deney prosediirii NR kaucuk deney numunelerine uygulanmis ve

Sekil 54’de verilen miihendislik gerilmesi-uzama orani grafigi elde edilmistir. Deneyde,
sirastyla, & =10mm/ dak. s & = 40mm/ dak. s &= 80mm / dak., & =120mm/ dak. R

& =200mm/dak. ve &=300mm/dak. sekil degistirme hizlarinda malzemenin yiikleme-
bosaltma ¢evrimi gerceklestirilmistir. Sekil 54’den goriilecegi tizere artan sekil degistirme
hizlarinda malzemenin gerilme degerleri artmaktadir. Bu durum 6zellikle yiikleme egrisi
boyunca daha belirgin olmaktadir. Bosaltma egrisinde ise yilikleme egrisine gore daha az
belirgin bir davranis farklilig1 s6z konusudur. NR kaucugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300
mm/dak. sekil degistirme hizlarinda, malzemenin yiikleme deformasyonu sirasinda uzama
orant 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 ve bosaltma deformasyonu sirasinda uzama orani 2.5, 2.0 ve
1.5°daki gerilme degerleri Tablo 15°de sunulmustur. Tablo degerlerinden de yine artan
sekil degistirme hizlarinda gerilme degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica, Tablo
15°deki veriler kullanilarak sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin

degisimi Sekil 55°de verilmistir.
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] ‘. &
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Miihendislik Gerilmesi (N/mnf)
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Sekil 54. NR kauc¢uk malzemesinin &= 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm / dak.
sekil degistirme hizlarinda 1. yiikleme-bosaltma verileri
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Tablo 15. NR kaugugunun, 1.yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda sabit uzama oranlar1 i¢in
10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme

degerleri
YUKLEME BOSALTMA
. O30
3 O a5 O =20 Oj=25 | (N/mm?) | P25 0 =20 O )15
(N/mm®*)  (N/mm®) (N/mm®) (N/mm*)  (N/mm®) (N/mm?)
10 mm/dak. 1.056 1.872 2.967 4.338 1.628 1.076 0.604
40 mm/dak. 1.118 2.017 3.230 4.740 1.715 1.121 0.623
80 mm/dak. 1.063 1.936 3.105 4.447 1.699 1.107 0.609
120 mm/dak. 1.287 2.422 3918 5.638 1.821 1.181 0.637
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300 mm/dak. 1.150 2.381 3.779 5.628 1.820 1.212 0.686
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Sekil 55. NR kauguk malzemesinin 1. yiilkleme-bosaltma ¢evrimi sonunda, sabit
uzama oranlarinda, gerilmenin sekil degistirme hiz1 ile degisimi
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Calismada, NR kauguk malzemesine uygulanacak olan o6n deformasyon
prosediiriiniin hangi hizda yapilacagini belirleyebilmek i¢cin malzeme, Sekil 34’de verilen,
15 tekrarli yiiklemeye tabi tutulmustur. NR kaugugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300
mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki 1. yiikleme—bosaltma verileri toplu olarak Sekil
54’de ve 15. yiikleme-bosaltma verileri ise Sekil 56’da verilmistir. 15. ylikleme-bosaltma
cevrimi sonunda 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-uzama orani verilerinin birbirine, 1. yilikleme-bosaltma cevrimi sonunda elde
edilenlerle karsilastirildiginda, sonuglarin yakinsadigr goriilmektedir. Bu durum 15.
yiikleme-bosaltma verilerinin 10, 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme hizlar i¢in ayni sekil
tizerinde ¢izilmesi durumunda daha iyi goriilmektedir (Sekil 57). Sekil 56’daki sonuglar,
ayrica, Tablo 16’da gerilme degerleri i¢in ifade edilmistir. Tablo 16°daki veriler
kullanilarak sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi Sekil 58°de
verilmigtir.

NR kaucugunun 6n deformasyon prosediirii uygulama hizi 80 mm/dak. olabilecegi
gbzlemlendikten sonra deney numunelerine Sekil 35°de verilen 6n deformasyon prosediirii
uygulanmistir. Bunun i¢in numuneler 80 mm/dak hizinda 6n deformasyon prosediiriine
tabi tutulmus ve sonra numuneler tutma c¢enelerinden sokiilmeden yiiksiiz pozisyonda 2
saat bekletilmistir. Beklemeden sonra malzeme 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda 1 defa yilikleme-bosaltma cevrimine tabi tutularak 6n deformasyon
prosediirii uygulamanin malzemenin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir (Sekil 59). Sekil
59°dan malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda neredeyse tiim
hizlarda gerilme-uzama orani egrilerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum sadece

A > 2.8bolgesinden sonra farklilik arz etmektedir.
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Sekil 56. NR kauc¢uk malzemesinin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarinda 15. yiikleme-bosaltma verileri

Tablo 16. NR kaucugunun, 15.ylikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda sabit uzama oranlari
i¢cin 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme

degerleri
YUKLEME BOSALTMA
. 0 =30
3 O s 0 1220 Oi25 | (N/mm?) | 9225 0120 015
(N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)

10 mm/dak. 0.669 1.129 1.674 3.042 1.475 1.010 0.559
40 mm/dak. 0.693 1.196 1.764 3.285 1.560 1.053 0.581
80 mm/dak. 0.673 1.160 1.732 3.164 1.548 1.048 0.571
120 mm/dak. | 0.692 1.233 1.870 3.629 1.641 1.107 0.586
200 mm/dak. | 0.702 1.231 1.856 3.544 1.671 1.131 0.623
300 mm/dak. | 0.677 1.201 1.815 3.372 1.623 1.125 0.630
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Sekil 57. NR kauguk malzemesinin 10, 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme
hizlarinda 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil Degistirme Hizi (mm/dak.)

Sekil 58. NR kauguk malzemesinin 15. yilikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda,
sabit uzama oranlarinda, gerilmenin sekil degistirme hiz1 ile
degisimi
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Sekil 59. NR kauguk malzemesinin 6n deformasyon prosediirii uygulandiktan
sonraki gerilme-sekil degistirme hiz iligkisi

3.2. Mullins Etkileri Deneyleri

Kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinden bir tanesi de tekrarli ytikleme-
bosaltma c¢evrimlerinde gerilmedeki azalmadir. Kauguk-tiirii malzemelerin tekrarh
yiikleme ve sabit deformasyon altinda gerilme degerlerinin azaldigir ve bu 6zelliginin,
literatiirde Mullins etkileri olarak tanimlandigi daha once ifade edilmisti. Yapilan
calismada SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerde Mullins etkilerinin malzemenin

gerilme-sekil degistirme davranisina etkisi aragtirilmistir.

3.2.1. SBR Kaucuk Deneyleri

Kauguk-tiirii malzemelerin Mullins etkilerini inceleyebilmek i¢in deney numuneleri
N tekrarh yiliklemeye tabi tutulmustur. Deney numuneleri her bir yiikleme-bosaltma
¢evriminde, sabit uzama oranina kadar deforme edilmis ve serbest birakilmigtir. Boylece
sabit deformasyon altinda, tekrarli yiiklemede gerilmedeki azalma yani gerilme

yumusamasi gézlemlenmistir. Calismada, N, tekrarh yiikleme sayisi, 15 olarak secilmistir.
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Yapilan ¢alismada, SBR kauguk numunesinde Mullins etkilerini inceleyebilmek i¢in
deney numuneleri 15 kez, 200 mm/dak. sekil degistirme hizinda, A4 = 3.0 ’e kadar yiikleme-
bosaltma c¢evrimine tabi tutulmustur (Sekil 36). Malzemenin, her bir yiikleme-bosaltma
cevrimlerindeki davranisi Sekil 60a-n’de goriilmektedir. Deneyin toplu halde grafikleri ise
Sekil 60-o’da verilmistir. Sekil 60-o’dan da goriilecegi lizere artan yilikleme-bosaltma
cevrim sayilarinda gerilme-uzama orani verileri birbirine yakinsamakta ve kararli hale
gelmektedir. SBR kauguk malzemesinde 15 tekrarli yiikleme sebebiyle malzemede
meydana gelen gerilme yumusamasi 1. ve 15. ylikleme-bosaltma verilerinin birlikte
incelenmesinden daha agik sekilde goriilmektedir (Sekil 61).

Kauguk-tiirii malzemelerde, Mullins etkileri sebebiyle malzemede meydana gelen
gerilme yumusamasinin kararl hale gelip gelmedigi, eger kararli hale gelme s6z konusu
ise bunun kacinci yiikleme-bosaltma ¢evriminde olustugunu belirleyebilmek ig¢in

malzemeye uygulanan tekrarli yiikleme altinda asagidaki durumlar incelenmelidir.

e Maksimum deformasyonda, gerilmedeki azalma,
o Tekrarli yiikleme sebebiyle kalic1 deformasyondaki degisim,
e Tekrarl1 yiikleme sebebiyle histerezisdeki azalma (histerezis kayiplari)

Gerilmenin kararli hale gelmesi ic¢in gerekli tekrarli ylikleme sayisi (V) malzemeden
malzemeye farklilik gostermektedir. Yapilan g¢alismada, kullanilan SBR, NBR ve NR
kaucuk malzemelerde Mullins etkilerinin kararli hale geldigi tekrarli yiikleme sayisini
belirleyebilmek icin Sekil 36’da gosterilen deney prosediirii uygulanmistir. Deney
numuneleri A =3.0’a kadar 15 tekrarh yliklemeye tabi tutulmustur. Béylece malzemedeki
Mullins etkilerini gidermek i¢in gerekli N tekrarli ylikleme sayisi belirlenmistir.

SBR kauc¢uk malzemesinin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda, A =3.0 ’deki
gerilme degerleri kaydedilerek bu degerler Tablo 17°de sunulmustur. Bu gerilme
degerlerinin tekrarli ylikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 62°de verilmistir.

Kaucuk tiiri malzemelere uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla numunenin ilk
(orijinal) boyuna geri donmedigi bilinmektedir. Bu ise, literatiirde, kalici deformasyon
olarak adlandirilmaktadir. SBR kauguk deney numunesine 15 tekrarli yiikleme
uygulanmast durumunda, malzemedeki kalict deformasyonun degisimini incelemek igin
her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonundaki kalici deformasyon degerleri Tablo 18’de
verilmigstir. Bu kalict deformasyon degerlerinin tekrarli ylikleme sayisi ile degisimi ise

Sekil 63’de verilmistir.
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Sekil 60. a-n) SBR kaucuk deney numunesinin £ =200 mm/ dak. sekil degistirme hizinda
1.-15. yiikleme-bosaltma ¢evrim verileri
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Sekil 60. o) Tiim grafiklerin toplu olarak gosterimi
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Sekil 61. SBR kauguk deney numunesinin £ =200 mm/ dak. sekil degistirme
hizinda 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin karsilagtirilmasi
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Tablo 17. SBR kauguk deney numunesinin her bir yiikleme-bosaltma cevrimi
sonunda A =3.0’deki gerilme degerleri

SBR (& =200mm/dak.)
Tekrarli Yiikleme o (N/mm?) Tekrarl Yiikleme o (N/mm?)
Sayisi e Sayisi e
1. 2.441 9. 1.973
2 2.240 10. 1.967
3 2.140 11. 1.955
4. 2.076 12. 1.951
5. 2.051 13. 1.951
6 2.021 14. 1.942
7 1.999 15. 1.936
8 1.980
3,0
25,
20 | e e o oL L. © e e o

L5t

1,0 |

Miihendislik Gerilmesi (N/mnf)

MALZEME : SBR
Ortam : Hava,

0,5 Sicaklik : 28 °C

Cekme Hizi : 200 mm/dak.

0,0

0 3 6 9 12 15

Yiikleme Bosaltma Sayisi

Sekil 62. SBR kaucuk deney numunesinin, A =3.0’daki gerilme degerlerinin
tekrarh yiikleme sayis1 ile degisimi
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Tablo 18. SBR kauguk deney numunesinin her bir yiikleme-bosaltma c¢evrimi
sonunda malzemede meydana gelen kalic1 deformasyon degerleri

SBR (& =200mm/ dak.)
Tekrarl1 Yiikleme A, Tekrarli Yiikleme Ay,
Sayisi “ Sayisi “
1. 0.000 9. 1.156
2 0.108 10. 0.156
3 0.123 11. 0.158
4. 0.135 12. 0.162
5. 0.141 13. 0.162
6 0.144 14. 0.163
7 0.149 15. 0.165
8 0.150
0,20
0’15 | . . N ° ° ° ° o °
ER :
A
=005}
%
E 0,00 e
MALZEME : SBR
0,05 | Sakt 280
Cekme Hizi : 200 mm/dak.
0,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15

Tekrarli Yiikleme Sayisi

Sekil 63. SBR kauguk deney numunelerinin 15 tekrarli yiikleme sonunda kalici
deformasyonun yiikleme-bosaltma sayisi ile degisimi
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Kauguk tiirii malzemelere uygulanan tekrarli yiikleme sonunda yiiklemedeki ve
bosalmadaki gerilme-uzama orami egrilerinin birbirinden farkli oldugu bilinmektedir.
Malzemenin yiikleme deformasyonu sirasindaki gerilme-uzama orani egrisi altinda kalan

alan W, bosaltma deformasyonu sirasindaki gerilme-uzama orani egrisi altinda kalan alan
ise W, ile tamimlanirsa, ylikleme-bosaltma deformasyonu sonunda malzemede meydana

gelen histerezis kayiplari, H,,

H, =W, W, (14)

denklemi ile tammlamir [212]. W ve W, degerleri, yiikleme ve bosaltma egrileri altindaki

alana esit olup bu iki alan degerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla histerezis kayiplari bulunur.
Yapilan ¢aligmada her bir yiikleme ve bosaltma verilerine en kiiclik kareler yontemi
uygulanarak sekizinci dereceden polinomiyal fonksiyonlar uydurulmus ve bu
fonksiyonlarin altinda kalan alan ise sayisal integrasyonla hesaplanmistir. En kiiciik kareler
yontemi ile fonksiyon uydurulmasi ve sayisal integrasyonla alan hesabt MATLAB’da
yazilan bir program vasitasiyla gerceklestirilmistir. SBR kaucuk deney numunesine
uygulanan 15 tekrarh yiikleme sonunda her bir ylikleme-bosaltma ¢evrimindeki histerezis
kayip degerleri Tablo 19°da sunulmustur. Bu histerezis kayip degerlerinin tekrarlt
yiikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 64’de verilmistir.

Gerilmedeki azalma, kalic1 deformasyon ve histerezis kayiplarinin incelenmesinden
deney numunesine uygulanan 10. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri Sekil 65°de ¢izilmistir.
Her iki deneysel verilerinin karsilagtiriimasindan 10. ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin
hemen hemen {ist iiste diistiigii goriilmektedir.

Mullins etkileri ile malzemeye uygulanan maksimum deformasyon arasindaki iligkiyi
inceleyebilmek i¢in deney numunelerine Sekil 37°de verilen deney prosediirii
uygulanmistir. Deney prosediiriinde numuneler dort farkli uzama oraninda,
A=151=20,4=25,1=3.0, 15 kez, 40 mm/dak. sekil degistirme hizinda tekrarli
yiiklemeye tabi tutulmustur. SBR kauguk deney numunesi Sekil 37°de ilk 6nce A =1.5
uzama oranina kadar 15 tekrarli yliklemeye tabi tutulmus daha sonra ara vermeden A = 2.0
uzama oraninda 15, 4 = 2.5 uzama oraninda 15, ve son olarak A =3.0 uzama oraninda 15
tekrarli yiikklemeye tabi tutularak deney tamamlanmistir. Boylece A =2.0 uzama

oranindaki 1. yiikleme-bosaltma ¢evrimi 16., 4 =2.5daki 1. ylikleme-bosaltma ¢evrimi
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31. ve 4 =3.0"daki 1. ylikleme-bosaltma ¢evrimi 46. ylikleme-bosaltma ¢evrimi olarak
gergeklestirilmistir. Deney sonunda her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikkleme-bosaltma
cevrimine ait gerilme-uzama orani verileri Sekil 66a-d’de verilmistir. Tekrarh yiiklemeye
ait 2.-14. ylikleme-bosaltma verileri grafikleri karmasiklastirdiklar1 i¢in verilmemistir.
Sekil 66e’de ise her bir uzama oranindaki 1. ve 15. ¢evrimin verileri birlikte sunulmustur.
Deney sonuglarini birbirleri ile karsilagtirmak i¢inde her bir uzama oranina ait 1. yiikleme-
bosaltma verileri Sekil 67°de ve 15. ylikleme-bosaltma g¢evrim verileri ise Sekil 68’de
sunulmustur. Sekil 67 ve Sekil 68°de verilen verilerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in
ilgili verilerin baslangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1), 6teleme yapilmasi gerekmektedir. Sekil
67 ve Sekil 68’deki verilerin (o,4) = (0,1) baslangi¢c noktasina dtelenmesi durumunda

elde edilen veriler Sekil 69 ve Sekil 70°de sunulmustur. Sekil 69 ve Sekil 70’deki

grafiklerde yapilan 6teleme miktarlar1 her bir uzama orani i¢in Tablo 20’de sunulmustur.

Tablo 19. SBR kauguk deney numunesinin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda
malzemede meydana gelen histerezis kayip degerleri

SBR (& =200mm/dak.)

Tekrarli Yikleme  Histerezis Kayiplar1 | Tekrarli Yikkleme  Histerezis Kayiplari
Sayis1 J/(10°.mm’)) Sayis1 J/(10°.mm?))

1. 0.776 9. 0.119
2 0.182 10. 0.118
3 0.153 11. 0.116
4 0.139 12. 0.115
3. 0.133 13. 0.115
6 0.128 14. 0.114
7 0.124 15. 0.114
8 0.121
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Yiikleme Bosaltma Sayist

Sekil 64. SBR kauguk deney numunelerinin 15 defa yiikleme-bosaltma ¢evrimi
sonunda histerezis kayiplarinin yiikleme bosaltma sayist ile degisimi
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Sekil 65. SBR kauguk deney numunesinin £ =200 mm/ dak. sekil degistirme

hizinda 10. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi deneysel verilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 66. a-d) SBR kauguk deney numunesinin, sirasiyla, 4 =1.5, 41=2.0, 4 =2.5 ve
A =3.0"daki 15 tekrarli yiikleme sonundaki 1. ve 15. ¢cevrimin gerilme-uzama

orani verileri, e) Tiim uzama oranlarindaki verilerin toplu olarak gosterimi



111

2,0 : : : : :
1,8 1 1 YUKLEME-BOSALTMA VERILERT »,x“':?

* Maksimum Uzama Orani : 1.5 M“M Iy
1,6 | = Maksimum Uzama Orani : 2.0 ff A“

*  Maksimum Uzama Orani : 2.5 " ‘.“
lal * Maksimum Uzama Orani : 3.0 o “.“‘ n

S &
-~ B3 o
1,2 f,..«“ o
e e
-

Miihendislik Gerilmesi (N/mnf)
=

0,8
0,6
MALZEME : SBR
04 1 Ortam : Hava
Sicakhk : 24 °C
02 | Cekme Hizi : 40 mm/dak.
.o'
0,0 &f : : ‘ ‘ ‘ \ \ ‘ ‘
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Uzama Orani ()

Sekil 67. SBR kauguk numunenin her bir uzama oranindaki 1. yilikleme-
bosaltma verilerinin birlikte gosterimi
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Sekil 68. SBR kaucuk numunenin her bir uzama oranindaki 15. yiikleme-
bosaltma verilerinin birlikte gosterimi
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Sekil 69. SBR kaug¢uk numunenin her bir uzama oranindaki 1. yiikleme-
bosaltma verilerinin baslangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1), 6telenerek

birlikte gosterimi
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Sekil 70. SBR kaucuk numunenin her bir uzama oranindaki 15. yiikleme-
bosaltma verilerinin baslangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1), 6telenerek

birlikte gosterimi
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Tablo 20. SBR kauguk numunenin her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
verilerinin baslangi¢ noktasina, (o, 4 ) = (0,1), 6teleme miktarlar

1. YUKLEME-BOSALTMA VERILERIi 15. YUKLEME-BOSALTMA VERILERI
Uzama Oram (L) Oteleme Miktar Uzama Oram (A) Oteleme Miktari
1.5 0.000 1.5 0.071
2.0 0.065 2.0 0.128
2.5 0.130 2.5 0.204
3.0 0.197 3.0 0.272

Sekil 36’da verilen Mullins etkilerini giderici deney prosediirii uygulanmis SBR
kauguk numunenin Mullins etkilerinin zaman igerisinde degisip degismedigini incelemek
amaciyla Sekil 38’deki deney prosediirii uygulanmigtir. Bunun igin, sirasiyla, 15 tekrarh
yikleme (I. grup tekrarli ylikleme), gerilme gevsemesi, 15 tekrarli yiikleme (II. grup
tekrarli ylkleme) ve tekrar 15 tekrarli yiikleme (III. grup tekrarli yiikleme) ¢evrimleri
uygulanarak deney tamamlanmistir. Deney sonunda L., 11, ve III. grup tekrarli yiiklemeden
elde edilen gerilme-uzama orami verilerinden 1. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimine ait
veriler, sirastyla, Sekil 71, Sekil 72 ve Sekil 73’de sunulmustur. Ayrica 1., II, ve III. grup
tekrarli yiiklemeden elde edilen gerilme-uzama orani1 verilerini birbirleri ile
karsilastirabilmek i¢in her ii¢ deneydeki 1. yiikleme-bosaltma ¢evrim verileri Sekil 74°de,
15. ylikleme-bosaltma ¢evrim verileri ise Sekil 75’de sunulmustur. Sekil 75’deki gerilme-
uzama oranit verilerinin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in her iic deneye ait veriler
baslangi¢ noktasmna, (o,4) = (0,1), otelenmistir. Sekil 74’deki deneyler 1. yiikleme-
bosaltma ¢evrimi verileri oldugundan bu verilerin baslangi¢ noktasma, (o,4) = (0,1),

Otelenmesine ihtiyac yoktur.
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Sekil 71. SBR kauguk numunenin I. grup tekrarli yliklemeden elde edilen 1. ve
15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 72. SBR kauguk numunenin II. grup tekrarl yliklemeden elde edilen 1. ve
15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 73. SBR kauguk numunenin III. grup tekrarli yiiklemeden elde edilen 1.
ve 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 74. SBR kauguk numunenin 1., II, ve III. grup tekrarli yliklemeden elde
edilen 1. yiikleme-bosaltma verilerin karsilastirilmast
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Sekil 75. SBR kauguk numunenin 1., II, ve III. grup tekrarli yiiklemeden elde
edilen 15. yiikleme-bosaltma verilerin karsilastiriimasi

3.2.2. NBR Kaucuk Deneyleri

NBR kaucuk malzemesinin Mullins etkilerini inceleyebilmek icin deney numuneleri
15 kez, 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda, A = 3.0 ’e kadar ylikleme-bosaltma ¢evrimine
tabi tutulmustur (Sekil 36). Deney numunesinin, her bir yilikleme-bosaltma ¢evrimindeki
davranis1 Sekil 76’da verilmistir. Sekil 76’dan da goriilecegi iizere artan yiikleme-bosaltma
cevrim sayilarinda gerilme-uzama orani verileri birbirine yakinsamakta ve kararli hale
gelmektedir. NBR kaug¢uk malzemesinde 15 tekrarli yilikleme sebebiyle malzemede
meydana gelen gerilme yumusamasi, 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin birlikte
incelenmesinden daha agik sekilde goriilmektedir (Sekil 77).

NBR kaucuk numunenin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda, A = 3.0 deki
gerilme degerleri kaydedilerek bu degerler Tablo 21°de sunulmustur. Bu gerilme
degerlerinin tekrarli ylikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 78’de verilmistir.

NBR kauguk numunesine 15 tekrarli ylikleme uygulanmasi durumunda malzemedeki

kalict deformasyonun degisimini incelemek i¢in her bir yilikleme-bosaltma c¢evrimi
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sonundaki kalic1 deformasyon degerleri Tablo 22’de sunulmustur. Bu kalici deformasyon
degerlerinin tekrarli yiikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 79’da verilmistir.

NBR kauguk numunesine uygulanan 15 tekrarl yiikleme sonunda her bir yiikleme-
bosaltma c¢evrimi sonundaki histerezis kayip degerleri yazilan MATLAB programu ile
hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 23°de sunulmustur. NBR kauguk i¢in histerezis
kayip degerlerinin tekrarl ylikleme sayisi ile degisimi Sekil 80’de verilmistir.

Gerilmedeki azalma, kalic1 deformasyon ve histerezis kayiplarinin incelenmesinden
deney numunesine uygulanan 10. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri Sekil 81’de
goriilmektedir. Her iki deneysel verilerinin karsilagtirllmasindan 10. ve 15. yiikleme-

bosaltma ¢evrimlerine ait gerilme —uzama orani verilerinin {ist {iste diistiigli sOylenebilir.

. Yiikleme-Bogsaltma Verileri
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Sekil 76. NBR kaug¢uk numunenin & =80 mm/ dak. sekil degistirme hizinda 15
tekrarl ylikleme deneyi
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Sekil 77. NBR kauguk numunenin & =80 mm/ dak. sekil degistirme hizinda 1.
ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrim verilerinin karsilastirilmasi

Tablo 21. NBR kauguk numunesinin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda
A =3.0’deki gerilme degerleri

NBR (& =80mm/ dak.)

Tekrarl Yiikleme o (N/mm2) Tekrarl Yiikleme o, (N/m m?)
Sayisi ' Sayisi

1. 8.008 9. 5.417
2 6.789 10. 5.441
3 6.128 11. 5.491
4 5.999 12. 5.453
5. 5.798 13. 5.437
6 5.586 14. 5.422
7 5.637 15. 5.406
8 5.500
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Yiikleme Bosaltma Sayisi

Sekil 78. NBR kauguk numunenin, A =3.0’daki gerilme degerlerinin tekrarl
yiikleme sayisi ile degisimi

Tablo 22. NBR kaucuk numunesinin her bir yiikleme-bosaltma g¢evrimi sonunda,
malzemede meydana gelen kalic1 deformasyon degerleri

NBR (& =80mm/ dak.)
Tekrarli Yukleme 1 Tekrarli Yukleme A
Kali Kalhe
Sayisi “ Sayisi

1. 0.000 9. 0.220
2 0.180 10. 0.216
3 0.201 11. 0.225
4 0.208 12. 0.225
5. 0.218 13. 0.228
6 0.214 14. 0.224
7 0.218 15. 0.220
8 0.221
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Tekrarli Yiikleme Sayist

Sekil 79. NBR kaucuk numunesinin 15 tekrarli yiikleme sonunda, kalici

deformasyonun tekrarli yiikleme sayisi ile degisimi

Tablo 23. NBR kauguk numunenin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda malzemede
meydana gelen histerezis kayip degerleri

NBR (& =80mm/dak.)

Tekrarl1 Yiikleme Histerezis Kayiplari Tekrarl1 Yiikleme Histerezis Kayiplari

Sayisi J/(10° . mm)) Sayisi J/(10°.mm))
1. 5.667 9. 0.589
2. 1.005 10. 0.580
3. 0.7616 11. 0.567
4. 0.689 12. 0.553
5. 0.649 13. 0.547
6. 0.621 14. 0.575
7. 0.604 15. 0.567
8. 0.587
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Yiikleme Bosaltma Sayist

Sekil 80. NBR kauguk numunenin 15 tekrarli yiikleme sonunda, histerezis
kayiplarinin tekrarli yiikleme sayisi ile degisimi
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Sekil 81. NBR kauguk numunenin & =80 mm/ dak. sekil degistirme hizinda 10.
ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin karsilastirilmast
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Mullins etkileri ile malzemeye uygulanan maksimum deformasyon arasindaki iliskiyi
inceleyebilmek i¢cin deney numunelerine Sekil 37°de verilen deney prosediirii

uygulanmistir. Deney prosediiriinde deney numunesi, A =1.5,1=2.0, 4 =2.5, 1 =3.0,

olmak iizere dort farkli uzama oraninda 15 kez, 40 mm/dak. sekil degistirme hizinda
tekrarli yiikklemeye tabi tutulmustur. Deney sonunda her bir uzama oranindaki 1. ve 15.
ylkleme-bosaltma ¢evrimine ait gerilme-uzama orani verileri Sekil 82a-d’de verilmistir.
Sekil 82-¢’de ise her bir uzama oranindaki 1. ve 15. ¢evrimin verileri birlikte sunulmustur.
Deney sonuglarin1 karsilastirmak i¢in her bir uzama oranina ait 1. yiikleme-bosaltma
verileri Sekil 83’de ve 15. yiikleme-bosaltma verileri ise Sekil 84’de sunulmustur. Sekil 83
ve Sekil 84’de sunulan verilerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi igin 1ilgili verilerin

baslangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1), 6telenmesi gerekmektedir. Sekil 83 ve Sekil 84’deki
verilerin (o, 4 ) = (0,1) baslangi¢ noktasina 6telenmesi durumunda elde edilen veriler Sekil

85 ve Sekil 86’da sunulmustur. Sekil 85 ve Sekil 86’daki grafiklerde yapilan Oteleme
miktarlar1 her bir uzama orani i¢in Tablo 24’de verilmistir.

Sekil 36’da verilen Mullins etkilerini giderici deney prosediirii uygulanmis NBR
kaucuk numunenin Mullins etkilerinin zaman igerisinde degisip degismedigini incelemek
amaciyla Sekil 38’deki deney prosediirii uygulanmistir. Bunun i¢in, sirasiyla, 15 tekrarli
yukleme (I. grup tekrarli ylikleme), gerilme gevsemesi, 15 tekrarli yiikleme (II. grup
tekrarli yiikleme) ve tekrar 15 tekrarlh yiikleme (III. grup tekrarli yilikleme) ¢evrimleri
uygulanarak deney tamamlanmistir. Deney sonunda 1., 11, ve III. grup tekrarli yiiklemeden
elde edilen gerilme-uzama orani verilerinden 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri, sirasiyla,
Sekil 87, Sekil 88 ve Sekil 89°da sunulmustur. Ayrica 1., II, ve III. grup tekrarl
yiiklemeden elde edilen gerilme-uzama orani verilerini birbirleri ile karsilastirabilmek i¢in
her {i¢ deneydeki 1. yiikleme-bosaltma verileri Sekil 90°da, 15. ylikleme-bosaltma verileri
ise Sekil 91°de sunulmustur. Sekil 91°deki gerilme-uzama orani verilerin birbirleri ile

karsilagtirabilmek i¢in her li¢ deneye ait veriler baglangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1),

otelenmistir. Sekil 90°daki deneyler 1. yiikleme-bosaltma verileri oldugundan bu verilerin

baslangi¢ noktasina, (o, 4 ) = (0,1), telenmesine ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 82. a-d) NBR kauguk deney numunesinin, sirastyla, A =15, 1=2.0, 1 =25 ve
A =3.0"daki 15 tekrarli yiikleme sonundaki 1. ve 15. ¢evrimlerin gerilme-
uzama orant verileri, €) Tim uzama oranlarindaki verilerin toplu olarak
gosterimi




124

7,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

6,5 | 1. YOKLEME BOSALTMA VERILERI -

6,0 | Maksimum Uzama Orani : 1.5 f‘m :
* Maksimum Uzama Orani : 2.0 Vi .

55 ¢ * Maksimum Uzama Orami : 2.5 ,““ :
* Maksimum Uzama Orani : 3.0 “.A"A N

Miihendislik Gerilmesi (N/mnf)

MALZEME : NBR
Ortam : Hava
Sicaklik : 23 °C
Cekme Hizi : 40 mm/dak.

o 1,1 1,3 14 16 1,7 1,8 20 2,1 23 24 26 2,7 28 3,0
Uzama Orani (A)

Sekil 83. NBR kauguk deney numunesinin her bir uzama oranindaki 1.
yiikleme-bosaltma verilerinin birlikte gosterimi
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Sekil 84. NBR kauguk deney numunesinin her bir uzama oranindaki 15.
ylkleme-bosaltma verilerinin birlikte gosterimi
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Sekil 85. NBR kauguk deney numunesinin her bir uzama oranindaki 1.
yiikleme-bosaltma verilerinin baslangi¢ noktasma, (o,4) = (0,1),

Otelenerek birlikte gosterimi
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Sekil 86. NBR kauguk deney numunesinin her bir uzama oranindaki 15.
ylkleme-bosaltma verilerinin baglangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1)

oOtelenerek birlikte gosterimi
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Tablo 24. NBR kauguk deney numunesinin her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-
bosaltma verilerinin baslangi¢ noktasina, (o, 4 ) = (0,1), teleme miktarlari

1. YUKLEME-BOSALTMA VERILERI | {5 y{yKLEME-BOSALTMA VERILERI
Uzama Oram (L) Oteleme Miktar Uzama Oram (A) Oteleme Miktar1
1.5 0.000 1.5 0.085
2.0 0.083 2.0 0.168
2.5 0.171 2.5 0.235
3.0 0.235 3.0 0.310
10
91 . o® '.a
1 o .
o |. Yiikleme-Bosaltma Verileri o® of °
— 8¢ = |5. Yiikleme-Bosaltma Verileri oe® ¢
> - .
g 7 [ LRd *
\Z_/ .. d L]
'g ol . o° ) 1 °
Tg 5 .u .' - ’ .
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s 3 oo - L
2 ..o' ...'...l. o
2 ..o' ..... ....::..-
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L
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Sekil 87. NBR kaucuk deney numunesinin I. grup tekrarli yiiklemeden elde
edilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 88. NBR kaucuk deney numunesinin II. grup tekrarli yliklemeden elde
edilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 89. NBR kauguk deney numunesinin III. grup tekrarli yiiklemeden elde
edilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 90. NBR kauguk deney numunesinin L., II, ve III. grup tekrarl yiiklemede
elde edilen 1. ylikleme-bosaltma verilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 91. NBR kauguk deney numunesinin I., II, ve III. grup tekrarh
yiklemeden elde edilen 15. yiikleme-bosaltma verilerin
karsilastirilmasi
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3.2.3. NR Kaucuk Deneyleri

NR kauguk malzemesinin Mullins etkilerini inceleyebilmek i¢in deney numunesi 15
kez, 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda, 4 =3.0’e kadar ylikleme-bosaltma ¢evrimine
tabi tutulmustur (Sekil 36). Deney numunesinin, her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimindeki
davranig1 Sekil 92’de verilmistir. Sekil 92°den de goriilecegi lizere artan tekrarli yiikleme
sayilarinda gerilme-uzama oranm1 verileri birbirine yakinsamakta ve kararli hale
gelmektedir. NR kauguk deney numunesinde 15 tekrarli ylikleme sebebiyle malzemede
meydana gelen gerilme yumusamasi, 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin birlikte
incelenmesinden daha agik sekilde goriilebilir (Sekil 93).

NR kauguk numunesinin her bir tekrarli yiikleme sonunda, A =3.0deki gerilme
degerleri kaydedilerek Tablo 25°de sunulmustur. Bu gerilme degerlerinin tekrarl yiikleme
sayist ile degisimi ise Sekil 94°de verilmistir.

NR kauguk numunesine 15 tekrarli yiikleme uygulanmasi durumunda numunedeki
kalict deformasyonun degisimini incelemek igin her bir yilikleme-bosaltma c¢evrimi
sonundaki kalici1 deformasyon degerleri Tablo 26’da sunulmustur. Bu kalici deformasyon
degerlerinin tekrarli ylikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 95°de verilmistir.

NR kauguk deney numunesine uygulanan 15 tekrarli yiikleme sonunda her bir
yiikleme-bosaltma c¢evrimi sonundaki histerezis kayip degerleri yazilan MATLAB
programi ile hesaplanmis ve degerleri Tablo 27°de sunulmustur. Bu histerezis kayip
degerlerinin tekrarli yiikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 96’da verilmistir.

Gerilmedeki azalma, kalic1 deformasyon ve histerezis kayiplarinin incelenmesinden
numuneye uygulanan 12. ve 15. yilikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda elde edilen deneysel
veriler Sekil 97°de verilmistir. Deneysel verilerinin karsilagtirilmasindan 12. ve 15.

ylikleme-bosaltma verilerinin tist iiste diistiigli goériilmektedir.
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Sekil 92. NR kauguk deney numunesinin & =80 mm/ dak. sekil degistirme
hizinda 15 tekrarli ylikleme deneyi
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Sekil 93. NR kaucuk deney numunesinin & =80 mm/ dak. sekil degistirme
hizinda 1. ve 15. ylikleme-bosaltma verilerinin karsilastiriimasi
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Tablo 25. NR kauguk deney numunesinin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda
A =3.0’deki gerilme degerleri

NR (&=80mm/dak.)
Tekrarl1 Yiikleme o (N/mmz) Tekrarl1 Yiikleme o (N/mmz)
Sayisi Sayisi
1. 4.540 9. 3.303
2 3.778 10. 3.284
3 3.594 1. 3.256
4 3.507 12. 3.226
5. 3.446 13. 3.225
6 3.401 14. 3.211
7 3.362 15. 3.200
8 3.326
5,5
50 f
MALZEME : NR
4,5t . Ortam : Hava
Sicaklik : 21°C

‘%\ 4.0 | Cekme Hizi : 80 mm/dak.

E ’ [ ]

_%/ 3’5 ] * ¢ o ° ° °

:Gé 30| ° ° ° °

; 25 1

'é 20 |

s
1,0 |
05|
0,0 : : ‘ ‘ ‘

0 3 6 9 12 15

Yiikleme Bogaltma Sayis1

Sekil 94. NR kauguk deney numunesinin, A =3.0’daki gerilme degerlerinin
tekrarl ylikleme sayisi ile degisimi
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Tablo 26. NR kaucuk deney numunesinin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda
malzemede meydana gelen kalic1 deformasyon degerleri

NR (& =80mm/ dak.)
Tekrarh Yiikleme 1 Tekrarh Yiikleme A
Kali Kalie:
Sayisi “ Sayisi
1. 0.000 9. 0.133
2 0.113 10. 0.133
3 0.121 1. 0.136
4 0.123 12. 0.134
5. 0.126 13. 0.136
6 0.128 14. 0.137
7 0.130 15. 0.131
8 0.300
0,20
0,15
;g"z 0,10 |
a
%
wr
B 005
¥;
MALZEME : NR
0,00 ° Ortam : Hava
Sicaklik : 21°C
Cekme Hizi : 80 mm/dak.
-0,05 : : : : :
0 3 6 9 12 15

Tekrarli Yiikleme Sayisi

Sekil 95. NR kauguk deney numunesinin 15 tekrarl yilikleme sonunda, kalic
deformasyonun ylikleme bosaltma sayisi ile degisimi
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Tablo 27. NR kaucuk deney numunesinin her bir yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda,
malzemede meydana gelen histerezis kayip degerleri

NR (& =80mm/dak.)

Tekrarli Yiikkleme  Histerezis Kayiplar Cevrim Sayisi Histerezis Kayiplari
Sayisi J/(10°.mm?)) Y J/(10°. mm’))
1. 1.677 9. 0.251
2 0.407 10. 0.246
3 0.319 11. 0.242
4 0.293 12. 0.237
5. 0.278 13. 0.237
6 0.267 14. 0.233
7 0.262 15. 0.237
8 0.253
2,0
° MALZEME : NR

h’é\ 1,6 Ortam : Hava

g Sicaklik - 21 °C

% Cekme Hizi : 80 mm/dak.

£

g 12

<

<

E
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S 08

<

';% 04 .

0,0 :
0 3 6 9 12 15

Yiikleme Bosaltma Sayist

Sekil 96. NR kauguk deney numunesinin 15 tekrarl yiikleme sonunda histerezis
kayiplarinin yiikleme-bosaltma sayisi ile degisimi
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Sekil 97. NR kaucuk deney numunesinin & =80 mm/ dak. sekil degistirme

hizinda 12. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri sonundaki deneysel
verilerin karsilagtirilmasi

Mullins etkileri ile malzemeye uygulanan maksimum deformasyon arasindaki iliskiyi
inceleyebilmek i¢cin deney numunesine Sekil 37°de verilen deney prosediirii uygulanmistir.

Deney prosediiriinde numuneler, A =1.5, 4 =2.0, 4 =2.5, 4 = 3.0, olmak {izere dort farkl

uzama oraninda 40 mm/dak. sekil degistirme hizinda 15 tekrarli yiiklemeye tabi
tutulmustur. Deney sonunda her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
cevrimlerine ait gerilme-uzama orani verileri Sekil 98a-d’de verilmistir. Sekil 98e’de ise
her bir uzama oranindaki 1. ve 15. veriler birlikte sunulmustur. Deney sonuglarini birbirleri
ile karsilastirmak i¢in her bir uzama oranina ait 1. yiikleme-bosaltma verileri Sekil 99°da
ve 15. ylikleme-bosaltma verileri ise Sekil 100°de sunulmustur. Sekil 99 ve Sekil 100°de
sunulan verilerin birbirleri ile karsilagtirilabilmesi i¢in ilgili verilerin baglangi¢ noktasina,
(o,4) =(0,1), otelenmesi gerekmektedir. Sekil 99 ve Sekil 100’deki verilerin (o, 1) =
(0,1) baslangi¢ noktasina otelenmesi durumunda elde edilen veriler Sekil 101 ve Sekil
102°de sunulmustur. Sekil 101 ve Sekil 102°deki grafiklerde yapilan 6teleme miktarlari her

bir uzama orani i¢in Tablo 28°de verilmistir.
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Sekil 98. a-d) NR kauguk numunenin, sirastyla, 1 =1.5, 1 =2.0, 4 =2.5 ve 4 =3.0"daki
15 tekrarli ylikleme sonundaki 1. ve 15. ¢evrimin gerilme-uzama orani verileri, €)
Tiim uzama oranlarindaki verilerin toplu olarak gosterimi
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Sekil 100. NBR kauguk numunesinin her bir uzama oranindaki 15. yiikleme
bosaltma verilerinin birlikte gosterimi
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Sekil 101. NR kauguk numunesinin her bir uzama oranindaki 1. yiikleme-
bosaltma verilerinin baglangi¢ noktasina, (o, 1) = (0,1), 6telenerek

birlikte gosterimi
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Sekil 102. NR kauc¢uk numunesinin her bir uzama oranindaki 15. yiikleme-
bosaltma verilerinin baglangi¢ noktasina, (o, 1) = (0,1), 6telenerek

birlikte gosterimi
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Tablo 28. NR kauguk numunesinin her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
verilerinin baglangi¢ noktasina, (o, 4 ) = (0,1), 6telenme miktarlar

1. YUKLEME-BOSALTMA VERILERI 15. YUKLEME-BOSALTMA VERILERI
Uzama Oram (1) Oteleme Miktar: Uzama Oram (A) Oteleme Miktar1
1.5 0.000 1.5 0.057
2.0 0.051 2.0 0.118
2.5 0.112 2.5 0.183
3.0 0.184 3.0 0.247

Sekil 36’da verilen Mullins etkilerini giderici deney prosediirii uygulanmis NR
kauguk numunenin Mullins etkilerinin zaman igerisinde degisip degismedigini incelemek
amaciyla Sekil 38’deki deney prosediirii uygulanmigtir. Bunun igin, sirasiyla, 15 tekrarh
yikleme (I. grup tekrarli ylikleme), gerilme gevsemesi, 15 tekrarli yiikleme (II. grup
tekrarli ylkleme) ve tekrar 15 tekrarli yiikleme (III. grup tekrarli yiikleme) ¢evrimleri
uygulanarak deney tamamlanmistir. Deney sonunda 1., II. ve III. grup tekrarli yiiklemeden
elde edilen gerilme-uzama orani verilerinden 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri, sirasiyla,
Sekil 103, Sekil 104 ve Sekil 105°de sunulmustur. Ayrica 1., II. ve III. grup tekrarh
yiiklemeden elde edilen gerilme-uzama orani verilerini karsilagtirabilmek igin her iig¢
deneydeki 1. yiikleme-bosaltma verileri Sekil 106’da, 15. ylikleme-bosaltma verileri ise
Sekil 107°de sunulmustur. Sekil 107°deki gerilme-uzama orani verilerini birbirleri ile

karsilagtirabilmek icin her {i¢ deneye ait veriler baglangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1),

otelenmistir. Sekil 106’daki deneyler 1. yiikleme-bosaltma verileri oldugundan bu verilerin

baslangi¢ noktasina, (o, 4 ) = (0,1), 6telenmesine ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 103. NR kauguk numunenin I. grup tekrarli yiiklemeden elde edilen 1. ve
15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 104. NR kauguk numunenin II. grup tekrarh yiiklemeden elde edilen 1. ve
15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 105. NR kauc¢uk numunenin III. grup tekrarli yiiklemeden elde edilen 1.
ve 15. yiikleme-bosaltma verileri
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Sekil 106. NR kauguk numunenin 1., II, ve III. grup tekrarli yiiklemeden elde
edilen 1. yiikleme-bosaltma verilerinin karsilastiriimasi



141

6,5
6,0 r 1
55| ® [5. Yiikleme-Bosaltma Verileri
’ 1
—~ 50F = |5, Yiikleme-Bogsaltma Verileri
g it .
§ 45 ¢ * 15. Yiikleme-Bosaltma Verileri o
z "
= 40 v
9] e
'—a‘ 35 ¢ "...
[ w2
é 3,0 “‘.”‘.0
Z 25} #d_,,.r:‘_ -
=
2 20 ::‘.,-\.*“.
§ Ao -
1,5 ¢
M MALZEME : NR
1,0 | o8/ Ortam : Hava
W Stcaklik : 24-26'C
0,51
’ e
0,0 f ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Uzama Orani (A)

Sekil 107. NR kaucuk numunenin I., II, ve IIl. grup tekrarli yiikleme
deneylerinden elde edilen 15. yiikleme-bosaltma verilerinin
karsilagtirilmasi

3.3. Gerilme Gevsemesi Deneyleri

Kauguk tiirii malzemelerin inelastik 6zelliklerinden bir tanesi de gerilme gevsemesi,
yani sabit deformasyon altinda gerilmenin zamanla azalmasidir. Yapilan ¢alismada SBR,
NBR ve NR kaucuk malzemelerinin siirekli Ol¢lim yontemini kullanarak gerilme
gevsemesi deneyleri farkli uzama oranlarinda hava ortami i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica
deneyler, 6n deformasyon prosediirii uygulanmis ve uygulanmamis numuneler kullanmak

sureti ile tekrarlanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

3.3.1. SBR Kaucuk Deneyleri

Sekil 39°de verilen deney prosediirii SBR kauguk deney numunelerine uygulanmig
ve Sekil 108’de verilen miihendislik gerilmesi-zaman grafigi elde edilmistir. Deneyde
sirastyla A =1.5, 1=2.0, 1 =25, ve 4=3.0 i¢cin 10 saat boyunca gerilme gevsemesi
deneyleri yapilmistir. Her bir deneyden elde edilen gerilme- zaman iliskisi Sekil 108a-d’de
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goriilmektedir. Deneyin toplu halde grafikleri ise Sekil 108e’de verilmistir. Her bir uzama
oraninda gerilmenin deneyin baslangicinda hizli ve eksponansiyel bir diisiis gosterdigi
daha sonra ise bu diislislin zaman igerisinde lineere yakin bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu lineere yakin degisimin egimi ise ortam sicakliginda oldukca kiiciik
oldugu hatta diigsiik uzama oranlarinda egimi sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum
Sekil 108e’den elde edilen verilerin yer aldig1 Tablo 29°da agikca goriilmektedir. Tablo
29°da sunulan degerler Sekil 109°da grafiksel olarak gosterilmistir. Burada 0.1 saatteki

gerilme degeri o,, t =t, =t,. saatteki gerilme degeri o, ve t =¢,. saatteki gerilme degeri
ise o, olarak tanmimlanmaktadir. ¢,. saatten ¢,.saate kadar olan siirede gerilmedeki
azalma Ao, =0, -0,, t,.saatten ¢,. saate kadar olan siirede gerilmedeki azalma
Ao, =0, -0, ve t,. saatten t,.saate kadar olan siirede gerilmedeki azalma ise
Ao, =0, — o, olarak tanimlanmistir. ¢,. saat ile ¢;.saat arasindaki gerilme-zaman

verilerine Gauss-Newton yontemi kullanilarak uydurulan lineer egrinin yatayla yaptig1 a1
ise «a olarak tanimlanmustir. ¢ agis1 ¢alismalarda derece cinsinden ifade edilmistir. Sekil
109°da non-lineer degisim gosteren ¢, —¢, araligindaki bolge /. Bolge, t, —t, araligindaki
lineer degisim gosteren bolge ise 2. Bdlge olarak adlandirilmistir. Benzer bir tanimlama
literatiirde Mooney, Wolstenholme ve Villers [160] tarafindan yapilmis olup bu calisma ile
Mooney ve arkadaslari tarafindan yapilan tanimlama arasinda gerilmelerin tanimlamasi
bakimindan farklilik vardir.

Bu calismada, tiim deneyler i¢in, ¢, =¢, degeri 2 saat ve ¢ =t¢, degeri ise 10 saat
olarak alinmustir. Tablo 29°da her bir uzama oraninda ¢,., ¢,. ve t,. saatlerdeki gerilme

degerleri ve bunlar arasidaki fark verilmistir. Tabloda yer alan verilerden gerilmelerdeki

diistis 1lk 1ki saatte oldukca fazla (Ao, ), 2. ile 10. saatler arasindaki diisiisiin ise oldukc¢a
az oldugu goriilmektedir (Ao;). Ayrica o agisiin degerinin oda sicakliginda, tiim uzama

oranlar1 i¢in, neredeyse sifira yakin oldugu goriilmektedir. Acilarin ¢ok kiigiik olmasina
ragmen artan uzama orani ile agmin degerinin arttif1 goriilmektedir. Tablo 29’daki
verilerden ¢ikarilabilecek bir diger sonu¢ da; artan uzama orani ile ilk andaki baslangig

gerilmelerinin (o)) arttigidir. Bu durum beklenen bir sonuctur ve aym sekilde uzama
oraninin artmastyla o, ve o, degerleri de artmaktadir. Ancak deneylerde 10 saat sonunda

toplam gerilme azalmasinin (Ao, =0, —0,;) A=2.0daki degerinin A=1.5"daki
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degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum Ao, =0, — o, gerilme diisiisi
icinde gecerlidir. Benzer bulgu Ao, = o, — o, i¢in gézlemlenmemistir.

Gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen gerilme-zaman verilerinin farkli uzama
oranlarindaki degerlerini karsilagtirabilmek icin deneysel verilerin normalize edilerek
grafiklerinin ¢izilmesi gerekmektedir [169]. Literatiirde bu tlir uygulama ilk olarak
Tobolsky ve arkadaslarinin caligmalarinda [158-159] goriilmektedir. Literatiirde
gerilmenin normalize degeri, deneyde okunan gerilmenin 0.01. saatteki degerine [158, 161,
213], 0.1. saatteki degerine [162] veya 1. saatteki degerine [163] bolinmesiyle elde
edilmistir.

Bu calismada gerilmenin normalize edilmis degeri, deneyden okunan gerilme

degerinin (o,) 0.1. saatteki gerilme degerine (o,,) boliinerek elde edilmis ve grafikler

buna gore ¢izilmistir. Sekil 110°da, Sekil 108e’deki gerilme gevsemesi deneysel verilerinin
0.1. saatteki gerilme degerine boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis gerilme
gevsemesi-zaman grafigi goriilmektedir. Sekil 110°da en fazla gerilme gevsemesi

A =1,5"de olustugu goriilmektedir. Ozellikle A =1.5 ile A =2.0 uzama oranlari arasinda

normalize edilmis gerilme gevsemesi arasinda fark en fazladir. Genel olarak, SBR
kaucukta gerilme gevsemesinin her bir uzama oraninda benzer davramis gosterdigi

sOylenebilir. Fakat Sekil 110°a dikkat edilirse 4 =1.5"daki o, /0o,, degerindeki ani diisiis

fazla olmakla birlikte o degerinin daha kiiclik degerde olmasi sebebiyle gerilme
gevsemesi egrisinin degisimi neredeyse sabite yakin bir degerde devam etmektedir. Fakat
ayni sekilde A=2.0"in gerilme gevsemesi egrisinin yakindan incelenmesinden de
goriilecegi lizere ilk andaki ani gerilme diisiisii 4 =1.5"a gore diisiikk olmasina karsin «
acisinin  biiyiik olmasi1 sebebiyle zaman icerisinde gerilmedeki azalma daha hizh
olmaktadir.

Sekil 111°de, Sekil 110’daki normalize edilmis gerilme-zaman verileri kullanarak
her bir uzama orani igin 2. ve 10. saatlerdeki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama
orani ile degisimi goriilmektedir. Her iki grafikten de goriilecegi lizere gerilme gevsemesi

uzama orani ile degisim gostermemektedir.
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Sekil 108. a-d; 4 =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’deki gerilme gevsemesi deneyine ait gerilme-zaman

grafikleri, e; Tiim grafiklerin toplu olarak gdsterimi
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Tablo 29. SBR kauguguna ait gerilme azalmasi degerleri

o,=0,|0,=0,|0,=0, Ao, Ao, Ao, .,
(N/mm’) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm’) | (N/mm?) | (N/mm?)
A=1.5 0.645 0.498 0.487 0.158 0.147 0.011 0.073
A=2.0 0.981 0.861 0.838 0.143 0.120 0.023 0.147
A=25 1.460 1.242 1.213 0.247 0.218 0.029 0.191
A=3.0 2.064 1.683 1.634 0.430 0.381 0.049 0.341
g
A
A |20,
JAYe)
» t (saat)

Sekil 109. Sabit uzama oraninda gerilme-zaman verileri i¢in tanimlamalar
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Sekil 110. SBR kauguk malzemesinin 4 =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’daki normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri

Ayni malzemeye On deformasyon prosediirii uygulanarak ©n deformasyon
prosediiriiniin gerilme gevsemesi deney sonuglarina etkisi aragtirtlmistir. Bunun i¢in Sekil
40’da verilen deney prosediirii SBR kaugugu numunelerine uygulanmis ve Sekil 112°de
verilen miithendislik gerilmesi-zaman grafigi elde edilmistir. Deneylerde numune 15 defa
A =3.0"a kadar yiikleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulduktan sonra 2 saat beklenilmis ve
sirastyla A =1.5, 41=2.0, 4 =2.5,ve 4 =3.0 icin 10’ar saat boyunca gerilme gevsemesi
deneyleri yapilmistir.

On deformasyon prosediirii uygulanmis numune ile gergeklestirilen deneyde de her
bir uzama oraninda gerilmenin yiiklemenin baslangicinda eksponansiyel bir diisiis
gosterdigi daha sonra ise bu diisiisiin zaman igerisinde hemen hemen lineer bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. On deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda A =1.5,
A=20 ve A=25"daki gerilme gevsemesi egrileri, Sekil 108e’de verilen egrilerle
karsilagtirilirsa 1. bolgede, 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis numuneye ait

egrilere gore, daha kisa siirede olustugu ve Ao, =0, -0, gerilme farkinin azaldif

goriilmektedir. 4 =3.0°de ise A=1.5, 1=2.0 ve A=2.5"daki gerilme gevsemesi

egrilerinden farkli bir degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 111. SBR kauguguna ait normalize edilmis gerilme-zaman grafiginde her
bir uzama orani i¢in a) 2 saat sonraki, b) 10 saat sonraki normalize
edilmis gerilme degerlerinin uzama orani ile degisimi

Gerilme gevsemesinin 2. bolgedeki lineere yakin olan egrisinin egiminin ise
deneylerin gerceklestirildigi 24 °C’lik ortam sicakhiginda oldukca kiiciik oldugu fakat artan

uzama oraniyla arttig1 goriilmektedir. Bu durum Tablo 30°da goriilmektedir. Tabloda, her
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bir uzama oraninda 0.1., 2. ve 10. saatlerdeki gerilme degerleri ve bunlar arasindaki farklar

verilmistir. o, o, ve o, gerilme degerleri artan uzama orani ile artmakta Ao, ve Ao,

gerilme diisiisleri ise, yine Tablo 30°da verildigi gibi, A = 2.0 *de diisiis gdstermektedir. On
deformasyon prosediirii uygulanmis SBR kaucuk malzemesinin normalize edilmis gerilme-
zaman grafigi ise Sekil 113’de verilmistir. Burada Sekil 110°daki verilerin aksine A =1.5,
A =2.0 ve A =2.5"daki gerilme-zaman egrilerinin daha dar bir bant i¢inde kalarak benzer
davranis gosterdigi, fakat A4 =3.0’deki gerilme-zaman grafiginin Sekil 110’dakinden
oldukga farkli bir karakter sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 114a-b’de 6n deformasyon prosediirii uygulanmis SBR kaugugunun deney
baslangicindan 2 ve 10 saat sonraki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama orani ile
degisimi verilmistir. Her iki grafikten de goriilecegi iizere uzama oram1 A =1.5, 4 =2.0 ve
A=2.5’da normalize edilmis gerilme gevsemesi uzama orant ile degisim
gostermemektedir. Fakat 4 =3.0’da gerilme gevsemesi uzama oranina bagli olmaktadir.
Dikkat edilirse 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda gerime gevsemesi-

uzama orant iligkisi 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis numunelerden elde edilen

iligkiden (Sekil 111) farklidir.

3,5

MALZEME : SBR
Ortam : Hava

3,0 ¢ l\ Sicaklik : 24 °C
25t *  Uzama Orani : 3,0

€
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7
g 2,0 r
%
o &‘_ * Uzama Orani : 2,5
iﬁ 1,5
2 ¢
'g .
8 " = Uzama Orani : 2,0
= 1,0 =
= . .
L ® Uzama Orani : 1,5
)
057 o
0,0 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (saat)

Sekil 112. SBR kauguk malzemesinin, uzama oram1 A =1.5, 2.0, 2.5 ve
3.0’deki 6n deformasyon prosediirii uygulanmis gerilme-zaman
grafikleri
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Tablo 30. On deformasyon prosediirii uygulanmis SBR kauguguna ait gerilme azalmasi

degerleri
o, =0, |0,=0,|0y=0, Ao, Ao, Ao,
a

(N/mm?®) | (N/mm®) | (N/mm?) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (N/mm?)
A=1.5 0.769 0.660 0.648 0.121 0.109 0.012 0.086
A=2.0 1.091 1.004 0.991 0.100 0.087 0.013 0.082
A=25 1.659 1.530 1.510 0.149 0.129 0.020 0.139
A=3.0 3.174 2.408 2.364 0.810 0.766 0.044 0.280

Uzama Oram = 2,5 Uzama Orant = 2,0

0,8 r ‘ T

Uzama Oram = 1,5 Uzama Orani = 3,0

Normalize Edilmis Gerilme G/ G, ;)

0,6
0,4
02 MALZEME : SBR
Ortam : Hava
Sicaklik : 24 °C
0,0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (saat)

Sekil 113. SBR kauguk malzemesinin A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’daki 0n
deformasyon prosediirii uygulanmis ve normalize edilmis gerilme-
zaman grafikleri
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Sekil 114. SBR kaucugunun 6n deformasyon prosediiri uygulanmis ve
normalize edilmis gerilme-zaman grafiginde her bir uzama orani
i¢in a) 2 saat sonraki, b) 10 saat sonraki
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gerilme degerlerinin uzama orani ile degisimi

normalize
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3.3.2. NBR Kaucuk Deneyleri

Sekil 39°da verilen deney prosediiriinin NBR kaugugu numunelerine
uygulanmasiyla Sekil 115°de verilen miihendislik gerilmesi-zaman grafigi elde edilmistir.
Her bir uzama oraninda gerilmenin deney baslangicinda hizli ve eksponansiyel bir diisiis
gosterdigi daha sonra ise bu diisiisiin zaman igerisinde lineer’e yakin bir degisim gosterdigi
burada da goriilmektedir. Bu durum Tablo 31°de sayisal olarak ta goriilmektedir. Tablo
31’de her bir uzama oraninda 0.1., 2. ve 10. saatlerdeki gerilme degerleri ve bunlar
arasidaki fark verilmistir. Tabloda verilen degerlerden yiiklemenin ilk 2 saatti sonunda
gerilmelerdeki azalmanin (Ao, ) oldukga fazla, 2. saati ile 10. saati arasindaki azalmanin
(Ao;) ise olduk¢a az oldugu goriilmektedir. 2. bolgedeki lineer degisimin egimi ise
olduk¢a kiiclik oldugu hatta diisiik uzama oranlarinda egimin sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Fakat egimin yine de artan uzama oraniyla artti§i goriilmektedir. Tablo
31°deki sayisal veriler dikkatlice incelendiginde artan uzama orani ile ilk andaki baglangic

gerilmelerinin (o,) burada da arttifi gortilmektedir. Aym1 sekilde uzama oraninin
artmastyla o, ve o, gerilme degerleri de artmaktadir. 10. saat sonunda SBR kaugugu i¢in
toplam gerilme azalmasmnin (Ao, =0, -0;) A =2.0'daki degerinin A =1.5"daki

degerinden daha diisiik oldugu gézlemi, NBR kaucugunda da gézlemlenmemistir.

Sekil 115°de verilen gerilme-zaman grafigindeki gerilmelerin, 0.1. saatteki gerilme
degerine boliinmesiyle Sekil 116’daki normalize edilmis grafikler elde edilmistir. Bu
grafiklerden her bir deformasyon oranindaki gerilme gevsemesi davranisini temsil eden
egrilerin dar bir bant i¢inde kaldiklar1 goriilmektedir.

Sekil 117°de, Sekil 116’daki normalize edilmis gerilme-zaman verileri kullanarak,
her bir uzama orani i¢in 2. ve 10. saatler sonundaki normalize edilmis gerilme degerlerinin
uzama orani ile degisimi verilmistir. Her iki grafikten de goriilecegi lizere gerilme

gevsemesi orani uzama orant ile degisim gostermemektedir.
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Sekil 115. NBR kauguk malzemesine, ait A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’daki gerilme
zaman grafikleri

Tablo 31. NBR kauguguna ait gerilme azalmasi degerleri

o, =0, o O, Ao, Ao, Ao,

(N/mm’) | (N/mm?) | N/mm?) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm?®) ¢
A=1.5 1.664 1.239 1.189 0.475 0.425 0.050 0.316
A=20 3.182 2.410 2.307 0.875 0.772 0.103 0.675
A=25 5.181 3.572 3.397 1.784 1.609 0.175 1.207
A=3.0 6.857 4.683 4.467 2.390 2.174 0.216 1.436
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Sekil 116. NBR kauguk malzemesinin A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’daki normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri

SBR kauguk numunelerde yapildigi gibi NBR kauguk numunelere de on
deformasyon prosediirii uygulanarak 6n deformasyon prosediiriiniin gerilme gevsemesi
davranisina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 40°da verilen deformasyon prosediirii
NBR kaugugu icin uygulanmis ve Sekil 118’de verilen miihendislik gerilmesi-zaman
grafigi elde edilmistir. On deformasyon prosediirii uygulanmis numune ile gerceklestirilen
deneyde de her bir uzama oraninda, gerilmenin yiiklemenin ilk asamasinda hizl bir diisiis
gosterdigi daha sonra ise bu diisiisiin lineer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu lineer
degisimin egiminin ise oldukc¢a kiiciik oldugu hatta A=2.5 ve daha disiik
deformasyonlarda egimin sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo 32’den de
goriilmektedir. Tablodaki verilerden de goriilecegi gibi ilk 2 saat sonunda gerilmelerdeki

diislis oldukga fazladir (Ao, ). 2. saat ile 10. saat arasindaki diisiis ise olduk¢a az oldugu
goriilmektedir (Ao,). On deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda A =1.5,

A =2.0 ve A =2.5"daki gerilme gevsemesi egrilerinin, Sekil 115 egrisiyle kiyaslanirsa, 1.
bolgenin 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis egrilere gore daha kisa siirede olustugu
ve Ao, =0, —o, gerilme farkinin azaldig1 goriilmektedir. Fakat, bu durum A =3.0"deki
gerilme gevsemesi egrisi i¢in gecerli degildir. 4=3.0de A=15, A4A=2.0 ve

A =2.5"daki gerilme gevsemesi egrilerinden farkli bir degisim gostermektedir.
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Sekil 117. Normalize edilmis NBR kaugugunun gerilme-zaman grafiginde her
bir uzama oram i¢in yiikleme baslangicindan itibaren a) 2 saat
sonraki, b) 10 saat sonraki normalize edilmis gerilme degerlerinin
uzama oraniyla degisimi
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Sekil 118. On deformasyon prosediirii uygulanmis NBR kaucuk malzemesinin
A=1.5,2.0,2.5 ve 3.0°deki gerilme-zaman grafikleri

Tablo 32. On deformasyon prosediirii uygulanmis NBR kaucuguna ait gerilme azalmasi

degerleri

o,=0, f=t, O, Ao, Ao, Ao, .

(N/mm?®) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (N/mm?)
L=15 | 1410 1.069 1.044 0.366 0.341 0.025 0.170
A=20 | 2.098 1.723 1.671 0.427 0.375 0.052 0.351
A=25| 4.143 3.370 3.261 0.882 0.723 0.109 0.717
A=301 10.112 | 5.880 5.661 4.451 4.232 0.219 1.452

On deformasyon prosediirii uygulanmis NBR kauguk malzemesinin normalize
edilmis gerilme-zaman grafigi Sekil 119°da verilmistir. Burada Sekil 116’daki verilerin

aksine A =15, 1=2.0 ve A =2.5"daki gerilme-zaman egrilerinin daha dar bir bantta
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benzer davramig gostermesine karsin A =3.0’deki normalize edilmis gerilme-zaman
grafiginin farkli bir davranis gosterdigi goriillmektedir.

Sekil 120a-b’de 6n deformasyon prosediirii uygulanmis NBR kaucugunun deney
baslangicindan 2 ve 10 saat sonraki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama orani ile
degisimi verilmistir. Her iki grafikten de goriilecegi iizere uzama oram1 A =1.5, 4 =2.0 ve
A=2.5"da normalize edilmis gerilme gevsemesi uzama orant ile degisim
gostermemektedir. Fakat 4 =3.0’da gerilme gevsemesi uzama oranina bagli olmaktadir.
Dikkat edilirse 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda gerime gevsemesi-

uzama orant iligkisi 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis numunelerden elde edilen

iliskiden (Sekil 117) farklidur.
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Sekil 119. On deformasyon prosediirii uygulanmis ve normalize edilmis NBR
kaucuk malzemesinin A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’deki gerilme-zaman
grafikleri



1,2

>

1,0 |

s

Normalize Edilmis Gerilme 6,/ G, ;)

0,2 r

0,0

s

1,2

Normalize Edilmis Gerilme 6,/ G, ;)

021

0,0

157

0,8 1

0,6 1

04 1

HER BIR UZAMA ORANININ 2
SAAT SONUNDAKI NORMALIZE

EDILMIS GERILME DEGERI
UZAMA ORANI NORMALIZE EDILMI$ 4
GERILME DEGERI (N/mm?)
L5 0,925
MALZEME : NBR 20 0,942 |
Ortam : Hava 2,5 0,936
Sicaklik : 26 °C 3.0 0.883
L5 2 2,5 3

Uzama Orani

(a)

0,8 1

0,6 1

04 1

HER BIiR UZAMA ORANININ 10
SAAT SONUNDAKI NORMALIZE

EDILMIS GERILME DEGERI
UZAMA ORANI NORMALIZE EDILMI§
GERILME DEGERI (N/mnt’) 7
1,5 0,903
2,0 0,914
MALZEME : NBR 2,5 0,905 1
Ortam : Hava
Sicakik : 26 °C 3,0 0.850
1,5 2 2,5 3

Uzama Orani

(b)

Sekil 120. On deformasyon prosediirii uygulanmis ve normalize edilmis NBR

kaugugunun gerilme-zaman grafiginde her bir uzama orani igin
deney baslangicindan a) 2 saat sonraki, b) 10 saat sonraki
normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama oraniyla degisimi
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3.3.3. NR Kaucuk Deneyleri

Sekil 39°da verilen deney prosediiriiniin NR kaugugundan imal edilen numunelere
uygulanmasiyla Sekil 121°de verilen miihendislik gerilmesi-zaman grafigi elde edilmistir.
Her bir uzama oraninda gerilmenin, yiiklemenin baslangicinda hizli ve eksponansiyel daha
sonra ise bu diislislin zaman igerisinde lineer bir degisime doniistiigli burada da
goriilmektedir. Bu lineer degisimin egiminin olduk¢a kiigiik oldugu hatta diisiik uzama
oranlarinda sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo 33’de sayisal degerler
olarak verilmistir. Tabloda her bir uzama oraninda deney baslangicindan itibaren 0.1., 2.
ve 10. saatlerdeki gerilme degerleri ve bunlar arasidaki fark verilmistir. Verilerin

incelenmesinden ilk 2 saatteki gerilmelerdeki diisiisiin oldukca fazla oldugu (Ao, ), 2.
saat ile 10. saat arasindaki diisiisiin ise olduk¢a az oldugu (Ao,), ancak yine de artan

uzama oraniyla arttig1 goriilmektedir.

Sekil 121°de verilen gerilme-zaman grafigindeki gerilmelerin 0.1. saatteki gerilme
degerine boliinmesiyle Sekil 122°deki normalize edilmis grafikler elde edilmistir.
Normalize edilmis grafiklerden her bir deformasyon oranindaki gerilme gevsemesi
davranmisinin, SBR ve NBR kaucuklarinda goézlemlenen davranislarin aksine, uzama
oraninin degerine bagli oldugu goriilmektedir. Uzama oraninin artmasiyla malzemedeki
gerilme gevsemesi miktar1 da artmaktadir.

Sekil 123°de, Sekil 122’deki normalize edilmis gerilme-zaman verilerini kullanarak, her
bir uzama orani icin 2. ve 10. saatteki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama orani
ile degisimi goriilmektedir. Her iki grafikten de goriilecegi iizere normalize edilmis gerilme
artan uzama orantyla lineer olarak azalmaktadir.

NR kauguk malzemesine 6n deformasyon prosediirii uygulanarak, 6n deformasyon
prosediiriiniin gerilme gevsemesi deneyine etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in Sekil 40°da
verilen deney prosediirii NR kaucugu i¢in uygulanmis ve Sekil 124°de verilen miihendislik
gerilmesi-zaman grafigi elde edilmistir. On deformasyon prosediirii uygulanmis numune
ile gerceklestirilen deneyde de her bir uzama oraninda gerilmenin yiikleme baslangicinda
hizli bir diisiis gosterdigi daha sonra ise bu diislisiin zaman igerisinde lineer bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Bu lineer degisimin egiminin deneylerin gerceklestirildigi ortam
sicakliginda oldukea kiigiik oldugu, ve hatta 4 =2.5 ve daha diisiik uzama oranlarinda
sifira yakin oldugu goriilmektedir. Fakat A =3.0’da egimin oldukg¢a arttig1 goriilmektedir.
Bu durum Tablo 34’de acik¢a goriilmektedir. Tablodaki verilerden gerilmelerdeki diisiisiin
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ilk iki saatte oldukg¢a fazla oldugu (Ao, ), 2. saat ile 10. saatler arasindaki disiisiin ise
olduk¢a az oldugu goriilmektedir (Ao;). Deney numunesine 6n deformasyon prosediirii

uygulanmast durumunda A =1.5, 4 =2.0 ve A4 =2.5"daki gerilme gevsemesi egrilerinin,
Sekil 121°de verilen egrileriyle karsilastirilmasindan, 1. bdlgenin 6n deformasyon
prosediirii uygulanmamis numuneye ait egrilere gore daha kisa siirede olustugu ve

Ao, =0, -0, gerilme farkinin azaldigi goriilmektedir. Fakat bu durum A =3.0’deki

ve A =2.5"daki gerilme gevsemesi davranigindan farkli bir davranig gostermektedir.

On deformasyon prosediirii uygulanmis NR kauguk malzemesinin normalize edilmis
gerilme-zaman grafigi Sekil 125°de verilmistir. Burada da, Sekil 122°deki verilerin aksine
A=15, 1=2.0 ve A=2.5"daki gerilme-zaman egrilerinin dar bir bantta i¢inde benzer
davranis gostermesine karsin A =3.0’deki normalize edilmis gerilme-zaman grafiginin

farkll bir davranig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 121. NR kaucuk malzemesine ait A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0°deki gerilme-
zaman grafikleri
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Tablo 33. NR kauguguna ait gerilme azalmasi degerleri

o,=0, o Oy, Ao, Ao, Ao,

(N/mm?®) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm?) ¢
A=15 | 1.168 1.039 1.013 0.155 0.129 0.026 0.164
A=20| 2.105 1.800 1.734 0.371 0.305 0.066 0.439
A=25| 3432 2.745 2.621 0.811 0.687 0.124 0.822
A=3.0 1] 5.180 3.882 3.633 1.547 1.298 0.249 1.622
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Sekil 122. NR kaucuk malzemesinin A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’daki normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri
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0,8 1

0,6 1

04 1

HER BIR UZAMA ORANININ 2
SAAT SONUNDAKI NORMALIZE
EDILMI$ GERILME DEGERI
UZAMA ORANI NORMALIZE EDILMi$
GERILME DEGERI (N/mm?)
1,5 0,955
MALZEME : NR 20 0,936
Ortam : Hava 2,5 0,918
. . 0
Sicakhik : 27,5 °C 3.0 0.907
1,5 2 2,5 3
Uzama Orani1 (A)
(a)

0,8 1

0,6 1

04 1

HER BiR UZAMA ORANININ 10
SAAT SONUNDAKI NORMALIZE

EDILMI$ GERILME DEGERI
UZAMA ORANI NORMALIZE EDILMi§
GERILME DEGERI (N/mm?)

1,5 0,931
2,0 0,901

MALZEME : NR
Ortam : Hava 2,5 0,877
Sicaklik : 27,5 °C 3,0 0,848

1,5 2 2,5 3
Uzama Orant (A)
(b)

123. Normalize edilmis NR kaugugunun gerilme-zaman grafiginde her
bir uzama orani i¢in deney baslangicindan a) 2 saat sonraki, b) 10
saat sonraki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama oraniyla

degisimi
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Sekil 124. On deformasyon prosediirii uygulanmis NR kaucuk malzemesinin
A=1.5,2.0,2.5 ve 3.0’deki gerilme-zaman grafikleri

Tablo 34. On deformasyon prosediirii uygulanmis NR sentetik kauguguna ait gerilme
azalmasi degerleri
0,=0, ty=t O-t:t3 A('71 Aaz A0-3»
‘ a
(N/mm’) | (N/mm?®) | N/mm?) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm?)
A=1.5 1.123 1.035 1.020 0.103 0.088 0.015 0.087
A=2.0 1.798 1.678 1.650 0.148 0.120 0.028 0.198
A=25| 2881 | 2629 | 2.567 0.314 0.252 0.062 0.409
1=30| 6.605 4.963 4.653 1.952 1.642 0.310 2.301
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Sekil 125. On deformasyon prosediirii uygulanmis ve normalize edilmis NR
kaucuk malzemesinin A =1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0’deki gerilme-zaman

grafikleri

Sekil 126a-b’de on deformasyon prosediirii uygulanmig NR kaucugunun deney
baslangicindan 2 ve 10 saat sonraki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama orani ile
degisimi verilmistir. Her iki grafikten de goriilecegi iizere uzama oram1 4 =1.5, 4 =2.0 ve
A=2.5’da normalize edilmis gerilme gevsemesi uzama orant ile degisim
gostermemektedir. Fakat 4 =3.0’da gerilme gevsemesi uzama oranina bagli olmaktadir.
Dikkat edilirse 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda gerime gevsemesi-
uzama orant iligkisi 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis numunelerden elde edilen

iliskiden (Sekil 123) farklidur.
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HER BiR UZAMA ORANININ 2
SAAT SONUNDAKI NORMALIZE

EDILMI$ GERILME DEGERI
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GERILME DEGERI (N/mni’)
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2,0 0,971
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HER BIR UZAMA ORANININ 10
SAAT SONUNDAKI NORMALIZE

EDILMIS GERILME DEGERI
UZAMA ORANI NORMALIZE EDILMi$
GERILME DEGERI (N/mm’)

15 0,9552
MALZEME : NR 20 0,955
Ortam : Hava 2,5 0,941
Sicaklik : 24 °C 3,0 0,853

1,5 2 2,5 3
Uzama Orani (A)

(b)

Sekil 126. On deformasyon prosediirii uygulanmis ve normalize edilmis NR

kaucugunun gerilme-zaman grafiginde her bir uzama orami i¢in
deney baslangicindan a) 2 saat sonraki, b) 10 saat sonraki
normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama oraniyla degisimi
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3.3.4. SBR, NBR ve NR Kauc¢uk Deney Sonu¢larimin Karsilastirilmalari

Gerilme gevsemesi deneylerinden elde edilen bilgi, malzemenin kullanim émriiniin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kauguk tiirii malzemelerin dmiirleri belirlenirken [161]
ilgili malzemenin gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen gerilme-zaman verileri
normalize edilerek 0-1 gerilme skalasinda ¢izilir. Gerilmenin normalize edilmis degeri

(o,/0,, ), deney sirasinda okunan degerin (o,), deneyin baslangicindaki degere (o)

boliinmesiyle elde edilmektedir.

o

_ t
O-Normalize - ( 1 5)
Edilmis Oy,
Gerilme ’

Burada normalize edilmis gerilmenin 1 olmasi demek, deneyden okunan degerin
malzemenin gerilme gevsemesi deneyinin baslangic degerine esit olmasi demektir.
Gerilmenin 0 olmas1 demek ise, deneyden okunan degeri sifir olur ki, malzeme artik
tamamen Ozelligini kaydetmis demektir. Normalize edilmis gerilmenin 100 ile ¢arpilip 100

degerinden ¢ikarilmasi ile

— _ %
O-Normalize - 1 OO O-Narmalize 1 00 ( 1 6)
Edilmig Edilmig
Gerilmedeki Gerilme
Azalma
=100~ 2 |*100 (17)
O-Normal[ze -
Edilmig Oy,
Gerilmedeki ’

Azalma

normalize edilmis gerilmede, yiizde olarak, azalma bulunur. Buradan, 6rnegin normalize
edilmis gerilme grafiginde okunan 0.4 gerilme degeri gerilme gevsemesi deneyinin
baslangic degerinden %60 azalmanin oldugunu ifade etmektedir. Kauguk malzemelerin
kullanim yerleri diisliniilerek miisaade edilebilecek maksimum gerilme azalmasi degeri
belirlenerek malzemenin kullanim 6mrii hesaplanabilir.

Deneyleri gerceklestirilen SBR, NBR ve NR kauguklarinin 4 =1.5, 1=2.0, 1=2.5
ve A=3.0 uzama oranlarindaki kullanim Omiirlerinin karsilastirabilmek i¢in normalize
edilmis ve On deformasyon prosediiri uygulanmamis gerilme gevsemesi deneysel

verilerinin birbirleriyle karsilastirilmalar, sirasiyla, Sekil 127 — Sekil 130°da, 6n
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deformasyon prosediirii uygulanmis ve normalize edilmis gerilme gevsemesi deneysel
verilerinin birbirleriyle karsilastirilmalar1 1se, sirasiyla, Sekil 131 — Sekil 134’de
sunulmustur. Burada ilgili li¢ malzemenin kullanim Omiirleri verilmeyecek sadece
birbirleriyle karsilagtirilmalar1 yapilacaktir. Ciinki bir malzemenin kullanim Omriiniin
belirlenebilmesi icin, yukarida da belirtildigi gibi, kullanim yerindeki maksimum
deformasyon miktar1 ve miisaade edilebilecek maksimum gerilme azalmasi degeri
verilmesi gerekmektedir.

A=1.5 uzama oraninda 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis ve uygulanmis
durumdaki SBR, NBR ve NR malzemelerinin gerilme gevsemesi davraniglari, sirasiyla,
Sekil 127 ve Sekil 131°de goriilmektedir. On deformasyon prosediirii uygulanmamus
durumda NR en az gerilme gevsemesi gosterirken deney baslangicindan itibaren 0 — 10
saatleri arasinda NBR malzemesi SBR malzemesine gore daha az gerilme gevsemesi
davranigi1 gostermektedir. 10 saat’in iizerindeki durumda ise SBR malzemesinin NBR den
daha az gerilme gevsemesi gosterecegi goriilmektedir. On deformasyon prosediirii
uygulanmis durumda ise tiim zamanlar boyunca en az gerilme gevsemesi davranigini,
sirastyla NR, SBR, ve NBR malzemeleri gostermektedir.

A=2.0 uzama oraninda 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis ve uygulanmis
durumdaki SBR, NBR ve NR malzemelerinin gerilme gevsemesi davraniglari, sirasiyla,
Sekil 128 ve Sekil 132°de goriilmektedir. On deformasyon prosediirii uygulanmamus
durumda en az gerilme gevsemesi davranisini, sirasiyla, SBR, NR ve NBR malzemeleri
gostermektedir. On deformasyon prosediirii uygulanmis durumda ise SBR ve NR
malzemeleri ayn1 miktarda gerilme gevsemesi gosterirken NBR bu iki malzemeden daha
fazla gerilme gevsemesi gostermektedir.

A=2.5 uzama oraninda 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis ve uygulanmis
durumdaki SBR, NBR ve NR malzemelerinin gerilme gevsemesi davraniglari, sirasiyla,
Sekil 129 ve Sekil 133°de goriilmektedir. Hem 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis
hem de 6n deformasyon prosediirii uygulanmis durumda en az gerilme gevsemesi
davranigini, sirasiyla, SBR, NR ve NBR malzemeleri gostermektedir.

A =3.0 uzama oraninda 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis ve uygulanmis
durumdaki SBR, NBR ve NR malzemelerinin gerilme gevsemesi davraniglari, sirasiyla,
Sekil 130 ve Sekil 134’de goriilmektedir. On deformasyon prosediirii uygulanmamis
durumda en az gerilme gevsemesi davranisini, sirastyla, SBR, NBR ve NR malzemeleri

gostermektedir. On deformasyon prosediirii uygulanms durumda ise malzemelerinin
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gerilme gevsemesi davranisi 10 saat sonunda diizenli hale gelmekte en az gerilme

gevsemesi davranisini, sirasiyla, SBR, NR ve NBR malzemeleri gostermektedir.
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Sekil 127. SBR, NBR ve NR kaucguk malzemelerinin A =1.5 daki normalize
edilmis gerilme-zaman verilerinin karsilastirilmasi

1.0 SBR
N —

08}

NBR NR

0,6

04}t

Normalize Edilmis Gerilme (G/ G, ;)

0,2+

0,0

Zaman (saat)

Sekil 128. SBR, NBR ve NR kauc¢uk malzemelerinin A = 2.0 ’daki normalize
edilmis gerilme-zaman verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 129. SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin A4 = 2.5 *daki normalize
edilmis gerilme-zaman verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 130. SBR, NBR ve NR kauguklarinin A =3.0’daki normalize edilmis
gerilme-zaman verilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 131. On deformasyon prosediirii uygulanmis SBR, NBR ve NR kaucuk
malzemelerinin A4 =1.5"daki normalize edilmis gerilme-zaman
verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 132. On deformasyon prosediirii uygulanmis SBR, NBR ve NR kauguk
malzemelerinin A =2.0’daki normalize edilmis gerilme-zaman

verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 133. On deformasyon prosediirii uygulanmis SBR, NBR ve NR kaucuk
malzemelerinin A4 =2.5’daki normalize edilmis gerilme-zaman
verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 134. On deformasyon prosediirii ygulanmis SBR, NBR ve NR
kaucuklarmin A4 =3.0’daki normalize edilmis gerilme-zaman
verilerinin karsilastirilmasi
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Tablo 35’de hem 6n deformasyon prosediirii uygulanmis hem de uygulanmamis
numunelerle gergeklestirilen deneylerde SBR, NBR ve NR numunelerin 10. saat sonundaki
normalize edilmis gerilme degerleri verilmistir. Tablodan, 6n deformasyon prosediirii
uygulanmis ve normalize edilmis gerilme degerlerinin, 6n deformasyon prosediirii
uygulanmamig ve normalize edilmis degerlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum ise ayni malzemeler i¢in, 6n deformasyon prosediirii uygulanmis malzemelerin daha
uzun Omiirliiymiis gibi anlagilmasina sebep olabilir. Fakat bu sonu¢ mantiken yanlistir.
Sonugta malzemenin sadece tek kullanim omrii vardir. Buradan da goriilecegi lizere 6n
deformasyon prosediirii uygulamak malzemenin Ozelliklerini etkilemesi yaninda
malzemenin Omiir degerini de etkilemektedir. Sonucta, deneylerden 6nce 6n deformasyon
prosediirii uygulanmali ve malzemenin &miirleri bu grafikten belirlenmelidir. On
deformasyon prosediirii uygulanmamis deneylerden elde edilecek Omiirler malzemenin

Oomriinli daha kisa gosterecektir.

Tablo 35. On deformasyon prosediirii uygulanmis ve uygulanmamis SBR, NBR ve NR
kauguk malzemelerinin 10. saat sonundaki normalize edilmis gerilme
degerlerinin karsilastirilmasi

On Deformasyon Prosediiri | o, 0.877 0.915 0.903 0.887
SBR Uygulanmamis

On Deformasyon Prosediirii | o, 0.938 0.957 0.961 0.863
Uygulanmis

On Deformasyon Prosediirii | &, 0.882 0.873 0.861 0.860
NBR Uygulanmamis

On Deformasyon Prosediirii | o, 0.903 0914 0.905 0.850
Uygulanmis

On Deformasyon Prosediirii | o, 0.931 0.901 0.877 0.848
NR Uygulanmamis

On Deformasyon Prosediiri | o, 0.952 0.955 0.941 0.853
Uygulanmis
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3.4. Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Deneysel Veri Elde Edilmesi

Bir onceki boliimlerde tek tek her inelastik 6zellik incelenmistir. Bu boliimde ise
SBR, NBR ve NR kaucuk numunelere Sekil 41°deki deney prosediirii uygulanarak her bir
inelastik ozelligin gerilme-sekil degistirme davranisina etkisi belirlenmis ve malzemelerin
bu inelastik 6zelliklerden bagimsiz ve denge halindeki gerilme-sekil degistirme verileri

elde edilmistir.

3.4.1. SBR Kaucuk Deneyleri

SBR kaucugunun deformasyonu sirasinda her bir inelastik 6zelligin (Mullins etkileri,
gerilme gevsemesi, kalic1 deformasyon, siinme, histerezis, sekil degistirme hizinin etkisi)
gerilme-sekil degistirme davranisina etkilerini belirleyebilmek i¢in Sekil 41°de verilen
deney prosediirii uygulanmistir. Malzemede Mullins etkilerini gidermek i¢in uygulanan 15
tekrarli yiiklemeden sonra deney numunesi 2 saat yiiksiiz konumda bekletilmis ve daha
sonra 0.2 uzama orant adimi ile A=3.0’a kadar yilikleme-bosaltma ¢evrimi yapilmistir. Bu
islem iki defa tekrar edilerek deney tamamlanmistir. Sekil 41°deki deney prosediiriiniin
uygulanmasiyla elde edilen gerilme-uzama orani grafigi Sekil 135°de, gerilmenin zamanla
degisimi ise Sekil 136°da verilmistir. II. gerilme gevsemesi giderici yiikleme-bosaltma
cevrimindeki ylikleme sirasinda, her bir uzama oraninda 2 saat boyunca bekleme sebebiyle
gerilmenin zamanla degisimi Sekil 137°de, bosaltma sirasindaki gerilmedeki zamanla
degisim ise Sekil 138’de verilmistir. Sekil 137 ve Sekil 138’deki her bir uzama oranindaki
gerilmelerin, 2 saat sonunda kararli hale gelmis degerleri alinarak, Tablo 36’da
sunulmustur. Tablo 36°daki gerilme-uzama orani verileri ise Sekil 139°da grafik olarak
sunulmustur.

Sekil 41°de verilen deney prosediiriindeki Mullins etkilerini giderici, 15 tekrarl
yiiklemede 1. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimine ait gerilme-uzama orani verileri ile II.
gerilme gevsemesini giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda elde edilen gerilme-
uzama orani verileri Sekil 140’da beraber verilmistir. Ayrica II. gerilme gevsemesini
giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimindeki ayni uzama orani i¢in yiikleme ve bosaltmadaki
gerilmelerin ortalamasi alinarak, bu gerilme degerleri ile uzama orami verileri de Sekil

140°da verilmistir.
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Sekil 135. SBR kauguk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde
edilmesi deneyine ait gerilme-uzama orani grafigi
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Sekil 136. SBR kauguk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde
edilmesi deneyine ait gerilme-zaman grafigi
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Miihendislik Gerilmesi (N/mnf)
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Sekil 137. SBR kaucuk malzemesinin II. yiikleme-bosaltma ¢evriminde
yiikleme sirasinda her bir uzama oranindaki gerilme-zaman

iliskisi
2,0
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Zaman (saat)
Sekil 138. SBR kaucuk malzemesinin II. yiikleme-bosaltma ¢evriminde

bosaltma sirasinda her bir uzama oranindaki gerilme-zaman
iligkisi
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Tablo 36. SBR kaucuk malzemesinin I. ve II. yiikleme-bosaltma c¢evrimleri sonunda
her uzama oraninda gerilmenin kararli hale geldigi degerler

I 1L
Yiikleme Bosaltma Yiikleme Bosaltma
A oNmm)| A o®Wmm’)| A oNmm)| A o N/mmd)
1.000  0.000 [2.779 1435 [1.110  0.000 |2.799  1.417
1200 0310 [2.600  1.147 [1.200  0.193 |2.600  1.142
1.401  0.490 [2.400 0964 [1.400 0400 |2.399  0.964
1.601  0.625 2200 0828 [1.600 0542 |2.199  0.831
1.800  0.747 [1.999 0714 |1.800  0.664 |2.000  0.718
2.000 0879 [1.799  0.608 |2.001  0.773 | 1.800  0.609
2200  1.048 |[1.600 0496 |2201  0.891 | 1.600  0.496
2400 1309 [1.400 0362 |2401  1.032 | 1.400  0.363
2600  1.603 [1.200  0.181 |2.601  1.220 |1.200  0.178
2.801  1.807 [1.105  0.000 |2.801  1.507 |1.110  0.000
3.000  2.025 3.001  1.977
20 MALZEME : SBR
I s o /
% 1,5 ¢
§ 10 f / .
§ 05 o a
0.0 : : : : : : : : : :
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Uzama Oram (\)

Sekil 139. SBR kaucuk malzemesinin 1. ve II. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri
sonunda gerilmenin kararli hale geldigi deger ile uzama orani iliskisi
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Sekil 140. SBR kaucuk malzemesine Sekil 41°deki deney prosediiriiniin
uygulanmasi ile elde edilen gerilme-uzama orani verileri

3.4.2. NBR Kauc¢uk Deneyleri

NBR kaugugunun deformasyonu sirasinda her bir inelastik 6zelligin gerilme-sekil
degistirme davranisina etkisini belirleyebilmek icin Sekil 41°de verilen deney prosediirii
uygulanmistir. Malzemede Mullins etkilerini gidermek i¢in uygulanan 15 tekrarh
ylklemeden sonra 2 saat yiiksiiz konumda bekletilmis ve daha sonra 0.2 uzama orani adimi
ile A=3.0’a kadar yiikleme-bosaltma ¢evrimi yapilmistir. Bu islem iki defa tekrar edilerek
deney tamamlanmigtir. Sekil 41°deki deney prosediiriiniin uygulanmasiyla elde edilen
gerilme-uzama orani grafigi Sekil 141°de, gerilmenin zamanla degisimi ise Sekil 142°de
verilmistir. II. gerilme gevsemesi giderici yiikleme-bosaltma c¢evrimindeki yiikleme
sirasinda, her bir uzama oraninda 2 saat boyunca bekleme sebebiyle gerilmenin zamanla
degisimi Sekil 143’de, bosaltma sirasindaki gerilmedeki zamanla degisim ise Sekil 144’de
verilmigtir. Sekil 143 ve Sekil 144°deki her bir uzama oranindaki gerilmelerin 2 saat
sonundaki kararli hale gelmis degerleri Tablo 37°de ve Sekil 145°de sunulmustur.

Sekil 41°de verilen deney prosediiriindeki Mullins etkilerini giderici, 15 tekrarl

yiiklemede 1. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimine ait gerilme-uzama orani verileri ile II.
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gerilme gevsemesini giderici ylkleme-bosaltma cevrimi sonunda elde edilen gerilme-
uzama orani verileri Sekil 146°da birlikte verilmistir. Ayrica II. gerilme gevsemesini
giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimindeki ayni uzama orani i¢in yiikleme ve bosaltmadaki
gerilmelerin ortalamasi alinarak, ortalamasi alinmig gerilme ile uzama orani verileri de

Sekil 146°da sunulmustur.

3.4.3. NR Kaucuk Deneyleri

SBR ve NBR kaucuk numunelerle yapildigi gibi NR kaugugunun deformasyonu
strasinda her bir inelastik 6zelligin gerilme-sekil degistirme davranisina etkisini incelemek
icin Sekil 41°de verilen deney prosediirii bu malzemeden deney numunesine de
uygulanmistir. Sekil 41°deki deney prosediiriiniin uygulanmasiyla elde edilen gerilme-
uzama orant iliskisi Sekil 147°de, gerilmenin zamanla degisimi ise Sekil 148’de
verilmigtir. II. gerilme gevsemesi giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimindeki yiikleme
sirasinda, her bir uzama oraninda 2 saat boyunca bekleme sebebiyle gerilmenin zamanla
degisimi Sekil 149’da, bosaltma sirasindaki gerilmedeki zamanla degisim ise Sekil 17°de
verilmistir. Sekil 149 ve Sekil 150°deki her bir uzama oranindaki gerilmelerin 2 saat
sonundaki kararli hale gelmis degerleri alinarak Tablo 38 olusturulmustur. Tablo 38’deki
gerilme-uzama orani verileri Sekil 151°de, ayrica, grafik formda sunulmustur.

Sekil 41°de verilen deney prosediiriindeki Mullins etkilerini giderici, 15 tekrarl
yuklemede 1. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimine ait gerilme-uzama orani verileri ile II.
gerilme gevsemesini giderici ylikleme-bosaltma cevrimi sonunda elde edilen gerilme-
uzama orani verileri Sekil 152°de birlikte sunulmustur. Ayrica II. gerilme gevsemesini
giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimindeki ayni uzama orani igin yiikleme ve bosaltmadaki
gerilmelerin ortalamasi alinarak, bu gerilme degerlerinin uzama orani iligkisi Sekil 152°de

verilmistir.
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Sekil 141. NBR kauguk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde
edilmesi deneyine ait gerilme-uzama orani grafigi

MALZEME : NBR
Ortam : Hava
Sicaklik : 24 °C

* 1. Yiikleme-Bosaltma Egrisi
* 2. Yiikleme-Bosaltma Egrisi

Miihendislik Gerilmesi (N/mnf)

3 ~ =
& ol
2 : L [ r~
l—!‘- '_'.-- F,_J-JH =
[

17 .

L '—H"r- it "L-,__l_
N « I -

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

Zaman (saat)

Sekil 142. NBR kaucuk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde
edilmesi deneyine ait gerilme-zaman grafigi
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Sekil 143. NBR kaucuk malzemesinin II. yilikleme-bosaltma ¢evriminde
yiikleme sirasinda her bir uzama oranindaki gerilme-zaman

iliskisi
..
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Sekil 144. NBR kaucuk malzemesinin II. yilikleme-bosaltma ¢evriminde
bosaltma sirasinda her bir uzama oranindaki gerilme-zaman
iligkisi



Tablo 37. NBR kauguk malzemesinin 1. ve II. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri sonunda
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gerilmenin kararli hale geldigi degerler

I. II.
Yiikleme Bosa]tma Yiikleme Bosaltma
A o(Nmm)| A oNmm)| A oNmm)| A oN/mm)
1.000 0.000 2.799 3.205 1.111 0.000 2.799 3.079
1.200 0.573 2.600 2.102 1.200 0.357 2.600 2.042
1.401 0.855 2.400 1.590 1.400 0.672 2.400 1.555
1.600 1.081 2.200 1.287 1.601 0.873 2.200 1.262
1.801 1.318 1.999 1.067 1.800 1.053 2.000 1.051
2.000 1.621 1.800 0.888 2.000 1.249 1.800 0.878
2,201 2.132 1.600 0.726 2.201 1.488 1.599 0.715
2.401 3.185 1.399 0.547 2.400 1.843 1.400 0.539
2.601 4.651 1.200 0.312 2.600 2.421 1.200 0.303
2.801 5.219 1110 0.000 2.801 3.557 1.113 0.000
3.000 6.041 2.999 5.100
6,0
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Sekil 145. NBR kauguk malzemesinin I. ve II. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri
sonunda gerilmenin kararli hale geldigi deger ile uzama orani iliskisi
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Sekil 146. NBR kauguk malzemesine Sekil 41°deki deney prosediiriiniin
uygulanmasi ile elde edilen gerilme-uzama orani iligkisi
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Sekil 147. NR kaucuk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde
edilmesi deneyine ait gerilme-uzama orani iliskisi
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Sekil 148. NR kaucuk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz veri elde

edilmesi deneyine ait gerilme-zaman grafigi
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stirasinda gerilme-zaman iligkisi
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Sekil 150. NR kauguk malzemesinin II. yiikleme-bosaltma ¢evriminde bosaltma
sirasinda gerilme-zaman iligkisi

Tablo 38. NR kaucuk malzemesinin I. ve II. yiikleme-bosaltma g¢evrimleri sonunda
gerilmenin kararli hale geldigi degerler

I. 1L
Yiikleme Bosaltma Yiikleme Bosaltma
A oNmm)| A o®Wmm’)| A oNmm)| A o N/mmd)

1.000  0.000 [2.800  2.638 [1.098  0.000 |2.800  2.465
1200 0507 [2.600  1.920 |1.200 0333 |2.600  1.838
1.401 0790 |2.400  1.587 [1.400  0.657 |2.399  1.533
1.601  1.021 2199 1360 |[1.601  0.882 |2.199  1.326
1.800  1.242 1999  1.168 |1.800  1.082 2.00 1.148
2001 1491 [1.799 0983 |2.000 1.288 |1.799  0.966
2200  1.817 1599 0790 |2201  1.516 |1.600  0.775
2401 2345 1400 0577 2400 1.796 | 1399  0.562
2.600  3.053  [1.199 0299 |2.600 2202 |1.199  0.286
2.800 3573 |[1.088  0.000 |2.800  2.857 | 1.100  0.000
3.000  4.137 3.000  4.101
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Sekil 151. NR kauguk malzemesinin I. ve II. yiikleme-bosaltma cevrimleri
sonunda gerilmenin kararli hale geldigi deger ile uzama oram
iliskisi
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Sekil 152. NR kaucuk malzemesine Sekil 41’deki deney prosediiriiniin
uygulanmasi ile elde edilen gerilme-uzama orani iligkisi



4. IRDELEME
4.1. Sekil Degistirme Hiz1 Deneyleri

SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerinin farkli sekil degistirme hizlarinda
(¢ =10mm/dak., & =40mm/dak., & =80mm/dak., & =120mm/dak., & =200mm/dak.

ve &=300mm/ dak.) hem 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis hem de uygulanmis
deney numuneleri kullanilarak elde edilen gerilme-uzama oran1 verileri Sekil 43 - Sekil 58
ve Tablo 10 — Tablo 16’da, sunulmustur.

SBR kaugugunun Sekil 33’deki deney prosediirii i¢in farkli sekil degistirme
hizlarinda elde edilen gerilme-uzama oran verilerine ait grafikler Sekil 43’de sunulmustur.
Sekil 43g’den goriilecegi lizere artan sekil degistirme hizlarinda malzemenin, sabit uzama
orani altinda, gerilme degerleri artmaktadir. Bu durum, 6zellikle, yiikleme egrileri boyunca
daha belirgin olmaktadir. Bosaltma egrilerinde ise, yiikleme egrilerine gore daha az
belirgin bir davranis farkliligi s6z konusudur. Sekil 43g’deki grafiklere ait sabit uzama
oranlarindaki (ylikleme sirasindaki uzama oranlar1 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 ile bosaltma
sirasindaki uzama oranlarindaki 2.5, 2.0 ve 1.5) gerilme degerleri Tablo 10’da
sunulmustur. Grafiklerden de goriilecegi lizere en diisiik gerilme degeri, beklenildigi tlizere,
10 mm/dak. sekil degistirme hizinda gerceklesmistir. Sekil degistirme hiz1 azaldik¢a amorf
yapidaki molekiil dizilisi, deformasyon sebebiyle, daha kararli ve diizenli bir sekilde yeni
sekle gegmekte ve dolayisiyla da okunan gerilme degerleri malzemenin yapisini daha iyi
yansitmaktadir. Yiiksek hizlarda ise artan sekil degistirme hizlarinda kauguk molekiilleri
kararli ve diizenli bir sekil alamadan deney tamamlanmakta ve sebeple de yiiksek hizlarda,
sabit uzama oraninda, gerilmeler yiiksek ¢ikmaktadir. SBR kauguguna ait Tablo 10’daki
veriler incelendiginde, farkli sekil degistirme hizlarindaki yiikleme egrilerinde 120
mm/dak. sekil degistirme hizinda gerilmelerin maksimum oldugu goriilmektedir (Sekil 44).
Yani hem 200 mm/dak. hem de 300 mm/dak. hizlarindan daha yiiksek gerilme elde
edilmistir. Esasen 120 mm/dak. icin beklenen davranis 80 ve 200 mm/dak arasinda bir
egrinin elde edilmesiydi. Fakat yiik bosaltma egrileri sirasinda ise maksimum gerilmeler

300 mm/dak. sekil degistirme hizinda meydana gelmektedir (Sekil 44).
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Calismada sekil degistirme hiziyla ilgili bir diger arastirma ise, malzemeye On
deformasyon prosediirii uygulanmasinin sekil degistirme hizina ne tiir etkiler yaptiginin
belirlenmesidir. Yukarida da ifade edildigi iizere, sekil degistirme ne kadar diisiik hizda
gergeklestirilirse malzemenin mekanik davranisi o kadar dogru olarak elde edilmektedir.
Fakat diisiik hizlarda sekil degistirme deneylerinin gerceklestirilmesine karsilik deneylerin
tamamlanma siiresi artmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak Sekil 34’deki 6n deformasyon
prosediirii, 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda
gergeklestirilmesi durumunda, bu islemin tamamlanma siireleri Tablo 11°de verilmistir.
Tablodan, 10 mm/dak. sekil degistirme hizinda gergeklestirilen ©on deformasyon
prosediiriiniin 7 saat gibi uzun bir slirede, 40 mm/dak. sekil degistirme hizinda
gerceklestirilen 6n deformasyon prosediiriiniin ortalama 1.5 ile 2 saat arasinda bir siirede
tamamlandig1 goriilmektedir. Eger deneyler 80 mm/dak. hizda gergeklestirilirse deneyler 1
saatten az siirede tamamlanmakta ve bu siire giderek azalmaktadir. Buradan sorulmasi
gereken “Malzemenin mekanik ozelliklerini degistirmeden deneylerin
gerceklestirilebilecegi en yliksek sekil degistirme hizinin ne oldugu” sorusudur. Bu sebeple
malzemeye uygulanacak olan 6n deformasyon prosediirii hem kisa siirede tamamlanmali
hem de malzemenin 6zelliklerini etkilememelidir. SBR kaucuk malzemesi i¢in Sekil 34’de
verilen deney prosediirii 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda
gerceklestirilmistir. SBR kaugugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarindaki 1. yiikleme—bosaltma verileri toplu olarak Sekil 43g’de ve 15.
yiikleme-bogaltma verileri ise Sekil 45’de verilmistir. 15. yilikleme-bosaltma ¢evrimi
sonunda 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama
orani verilerinin, 1. yilikleme-bosaltma sonundaki degerlerle karsilastirildiginda, belirli
degerlere yakinsadig1 goriilmektedir. Bu durum 15. yiikleme-bosaltma verilerinin 10, 40,
80 ve 200 mm/dak. sekil degistirme hizlar1 i¢in elde edilen sonuglarin beraber ayni
grafiklerde gosterilmesi durumunda daha iyi goriilmektedir (Sekil 46). Sekilde goriildigi
tizere 40, 80 ve 200 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama orami verileri
neredeyse iist liste diismektedir. Bu sonuglar ayrica Sekil 45°deki grafik verilerinden elde
edilen Tablo 12°de gerilme degerleri i¢in de ifade edilmistir. Tablodaki gerilme degerleri
de kullanilarak sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi Sekil
47°de verilmistir. Sekil 47°den tiim uzama oranlarinda gerilmelerin neredeyse sabit kaldig1
goriilmektedir. Hem Sekil 46 hem de Sekil 47°den, 40, 80 ve 200 mm/dak. sekil degistirme

hizlarinin gerilme-uzama orani verileri 10 mm/dak sekil degistirme hiz1 verileri ile 4 <1.6



187

ve A 2>2.6 bolgesinde tamamen iist iiste diiserken 1.6 <1 <2.6 deformasyon araliginda
¢ok az bir sapmanin oldu goézlemlenmektedir. Bu durum 120 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlari i¢in gegerli degildir. 40, 80 ve 200 mm/dak. sekil degistirme hizlarindan
200 mm/dak. degeri ile 6n deformasyon prosediiriiniin uygulanmasi daha kisa
stireceginden SBR kaugugunun 6n deformasyon prosediirii 200 mm/dak. sekil degistirme
hizinda gerceklestirilebilir.

SBR kaucugunun 6n deformasyon prosediirii uygulama hizi 200 mm/dak. olarak
belirlendikten sonra malzemeye Sekil 35°de verilen 6n deformasyon prosediirii 200
mm/dak. hizda uygulanmistir. Deney sonunda farkli sekil degistirme hizlarinda elde edilen
gerilme-uzama orani verileri Sekil 48°de verilmistir. Buradan, tiim hizlarda gerilme-uzama
orant verilerinin hem yiikkleme hem de bosaltma durumunda {st {iste diistigi
goriilmektedir. Malzemeye 6n deformasyon prosediirii uyguladiktan sonra, gerilme-uzama
oran1 verileri sekil degistirme hizindan bagimsiz olmaktadir. Fakat bu sonug
A >2.9bolgesinden sonra gecerli degildir. Ayrica Sekil 48 dikkatli incelendiginde bu
egrilerden yine 120 mm/dak. sekil degistirme hizina karsilik gelen egride diger sekil
degistirme hizlarina karsilik gelenlere gore az da olsa bir sapma oldugu goriilmektedir.

NBR kaucugunun Sekil 33°deki deney prosediirii i¢in farkli sekil degistirme
hizlarinda elde edilen gerilme-uzama oram verilerine ait grafikler Sekil 49°da sunulmustur.
Sekil 49°’dan goriilecegi iizere artan sekil degistirme hizlarinda malzemenin, sabit uzama
orani altinda, gerilme degerleri artmaktadir. Bu durum, 6zellikle, yiikleme egrileri boyunca
daha belirgin olmaktadir. Bosaltma egrilerinde ise, tiim hizlarda gerime-uzama orani
verileri {ist iiste diismektedir. Sekil 49°daki grafiklere ait sabit uzama oranlarindaki
(ylikleme sirasindaki uzama oranlar1 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 ile bosaltma sirasindaki uzama
oranlarindaki 2.5, 2.0 ve 1.5) gerilme degerleri Tablo 13’de sunulmustur. Tablodan da
goriilecedi lizere en diisiik gerilme degeri, beklenildigi tizere, 10 mm/dak. sekil degistirme
hizinda gerceklesmistir. Sekil degistirme hizi azaldikca amorf yapidaki molekiil dizilisi,
deformasyon sebebiyle, daha kararli ve diizenli bir sekilde yeni sekle gecmekte ve
dolayisiyla da okunan gerilme degerleri malzemenin yapisini daha iyi yansitmaktadir.
NBR kaucuguna ait Tablo 13°deki veriler incelendiginde, farkli sekil degistirme
hizlarindaki ytikleme egrilerinde 300 mm/dak. sekil degistirme hizinda gerilmelerin
maksimum oldugu goriilmektedir (Sekil 44). Daha sonra 120 mm/dak. sekil degisim
hizindaki gerilmelerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani 120 mm/dak. sekil degisim
hizinda, 200 mm/dak. sekil degisim hizindan daha yiiksek gerilme degerleri elde edilmistir.
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Esasen 120 mm/dak. i¢in beklenen davranig 80 ve 200 mm/dak arasinda bir egrinin elde
edilmesiydi.

Calismada sekil degistirme hiziyla ilgili bir diger arastirma ise, malzemeye On
deformasyon prosediirii uygulanmasinin sekil degistirme hizina ne tiir etkilerin yaptiginin
belirlenmesidir. Yukarida da ifade edildigi iizere, sekil degistirme hizi ne kadar diisiik
hizda gerceklestirilirse sekil degistirme hizindan bagimsiz verilerde o oranda dogru olarak
elde edilecektir. Fakat diisiik hizlarda sekil degistirme deneylerinin gerceklestirilmesine
karsilik deneylerin de tamamlanma siiresi o oranda da artacaktir. Bu sebeple NBR kauguk
malzemesinin 6zellikleri degismeden deneylerin gerceklestirilebilecegi en yliksek sekil
degistirme hiz1 arastirllmistir. NBR kauguk malzemesi i¢in Sekil 34’de verilen deney
prosediiric 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda
gerceklestirilmistir. NBR kaucugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil
degistirme hizlarindaki 1. yiikleme—bosaltma verileri Sekil 49°da ve 15. yiikleme-bosaltma
verileri ise Sekil 51°de verilmigtir. 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda 10, 40, 80, 120,
200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama orami verilerinin 1.
yiikleme-bosaltma sonunda elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, birbirlerine
yakinsadiklar1 goriilmektedir. Bu durum 15. yiikleme-bosaltma verilerinin 10, 40 ve 80
mm/dak. sekil degistirme hizlar1 i¢in beraber ¢izilmesi durumunda daha 1yi goriilmektedir
(Sekil 52). 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama orani verileri
neredeyse iist liste diigmektedir. Bu sonuglar ayrica Sekil 51°deki grafik verilerinden elde
edilen Tablo 14’de gerilme degerleri i¢in de ifade edilmistir. Tablodaki gerilme degerleri
de kullanilarak sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi Sekil
53’de verilmistir. Sekil 53’den tiim uzama oranlarinda gerilmelerin neredeyse sabit kaldigi
goriilmektedir. Hem Sekil 52 hem de Sekil 53’den, 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme
hizlarinin gerilme-uzama orani verileri 10 mm/dak sekil degistirme hiz1 verileri ile 4 <1.5
ve A >2.7 bolgesinde tamamen {ist iiste diiserken 1.5 < A <2.7 deformasyon araliginda az
bir sapmanin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme
hizlar1 i¢in gegerli degildir. 10, 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme hizlarindan, 80 mm/dak.
ile 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi daha kisa siireceginden NBR kaugugunun 6n
deformasyon prosediirii deneyleri 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda gerceklestirilebilir.

NBR kaugugunun 6n deformasyon prosediirii uygulama hiz1 80 mm/dak. olarak
belirlendikten sonra malzemeye Sekil 35’de verilen 6n deformasyon prosediirii 80

mm/dak. hizda uygulanmis ve farkli sekil degistirme hizlarinda deneyler yapilmstir.



189

Deney sonunda farkli sekil degistirme hizlarinda elde edilen gerilme-uzama orani verileri
Sekil 53°de verilmistir. Sekil 53’den, SBR kaugukta gézlenenin aksine, NBR numunelere
on deformasyon prosediirii uygulandiktan sonra farkli hizlarda gergeklestirilen yiikleme
isleminin tiim sekil degistirme hizlarinda birbirinden tamamen farkli oldugu goriilmektedir.
Fakat bosaltma verilerinde ise tiim hizlardaki gerilme-uzama orani verileri st iiste
diismektedir. Buradan, NBR kauguk malzemelerine 06n deformasyon prosediirii
uyguladiktan sonra, ylikleme egrisi boyunca gerilme-uzama orani egrilerinin sekil
degistirme hizina bagimli oldugu, bosaltma egrisi boyunca ise gerilme-uzama oran
egrisinin sekil degistirme hizindan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

NR kaucugunun Sekil 33’deki deney prosediirii i¢in farkli sekil degistirme hizlarinda
elde edilen gerilme-uzama orami verilerine ait grafikler Sekil 54’de sunulmustur. Sekil
54’den goriilecegi lizere artan sekil degistirme hizlarinda malzemenin, sabit uzama orani
altinda, gerilme degerleri artmaktadir. Bu durum, 6zellikle, ylikleme egrileri boyunca daha
belirgin olmaktadir. Bosaltma egrilerinde ise, yiikleme egrilerine gore daha az belirgin bir
davranis farklilig1 s6z konusudur. Sekil 54’deki grafiklere ait sabit uzama oranlarindaki
gerilme degerleri Tablo 15’de sunulmustur. Grafiklerden de goriilecegi lizere en diisiik
gerilme degeri, beklenildigi tizere, 10 mm/dak. sekil degistirme hizinda gergeklesmistir.
NR kauguguna ait Tablo 15°deki veriler incelendiginde, farkli sekil degistirme hizlarindaki
yiikleme egrilerinde 120 mm/dak. sekil degistirme hizinda gerilmelerin maksimum oldugu
goriilmektedir (Sekil 44). Daha sonra 200 mm/dak. sekil degisim hizindaki gerilmelerin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani hem 120 mm/dak. sekil degisim hizinda hem de 200
mm/dak. sekil degisim hizinda 300 mm/dak. sekil degisim hizindan daha yiiksek gerilme
degerleri elde edilmistir.

Calismada, ayrica On deformasyon prosediirii islemleri icin, NR kauguk
malzemesinin mekanik Ozelliklerinin degismeden deneylerin gergeklestirilebilecegi en
yuksek sekil degistirme hiz1 aragtirilmistir. NR kauguk malzemesi icin Sekil 34’de verilen
deney prosediirii 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlarinda
gerceklestirilmistir. NR kaugugunun 10, 40, 80, 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme
hizlarindaki 1. yiikleme—bosaltma verileri Sekil 54°de ve 15. yiikleme-bosaltma verileri ise
Sekil 56°de verilmistir. 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda 10, 40, 80, 120, 200 ve 300
mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama orani verilerinin, 1. yiikleme-
bosaltma ¢evrimi sonunda elde edilen degerlerle karsilagtirildiginda, yakinsadiklar:

goriilmektedir. Bu durum 15. yiikleme-bosaltma verilerinin 10, 40 ve 80 mm/dak. sekil
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degistirme hizlar1 i¢in beraber ¢izilmesi durumunda daha iyi goriilmektedir (Sekil 57). 40
ve 80 mm/dak. sekil degistirme hizlarindaki gerilme-uzama orami verileri neredeyse iist
iiste diismektedir. Bu sonuglar ayrica Sekil 56’daki grafik verilerinden elde edilen Tablo
16°da gerilme degerleri i¢in de ifade edilmistir. Tablodaki gerilme degerleri de kullanilarak
sabit uzama oraninda gerilme ile sekil degistirme hizinin degisimi Sekil 58’de verilmistir.
Sekil 58’den tiim uzama oranlarinda, farkli sekil degistirme hizlarinda gerilmelerin
neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Hem Sekil 57 hem de Sekil 58’den, 40 ve 80
mm/dak. sekil degistirme hizlarmin gerilme-uzama orani verileri 10 mm/dak sekil
degistirme hiz1 verileri ile A <1.5 ve A4>2.7 bolgesinde tamamen {ist iiste diiserken
1.5<1<2.7 deformasyon araliginda ¢ok az fakat kabul edilebilir bir sapmanin oldu
gbzlemlenmistir. Bu durum 120, 200 ve 300 mm/dak. sekil degistirme hizlar1 i¢in gegerli
degildir. 40 ve 80 mm/dak. sekil degistirme hizlarindan 80 mm/dak. ile 6n deformasyon
prosediirii uygulanmasi daha kisa siireceginden NR kaucugunun 6n deformasyon prosediir
islemleri 80 mm/dak. sekil degistirme hizinda gerceklestirilebilir.

NR kaugugunun 6n deformasyon prosediirii uygulama hizi 80 mm/dak. olarak
belirlendikten sonra malzemeye Sekil 35’de verilen 6n deformasyon prosediirii 80
mm/dak. hizda uygulanmis ve farkli sekil degistirme hizlarinda deneyler yapilmistir.
Deney sonunda farkli sekil degistirme hizlarinda elde edilen gerilme-uzama orani verileri
Sekil 59°da verilmistir. Sekil 59’dan, SBR kaugugunun davranisina benzer sekilde, 6n
deformasyon prosediirii uygulandiktan sonra farkli hizlarda gergeklestirilen hem yiikleme
hem de bosaltma gerilme-uzama orani1 verileri st liste diismektedir. Buradan on
deformasyon prosediirii uygulanmig NR kauguk malzemelerde hem yiikleme hem de
bosaltma deformasyonlar1 boyunca gerilme-uzama orani verileri sekil degistirme hizindan
bagimsizdir. Fakat bu sonu¢ A > 2.8 bolgesinden sonra gegerli degildir.

Yapilan bu tez ¢caligmasinda SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin farkl sekil
degistirme hizlarindaki gerilme-uzama oram verileri incelenmis ve sekil degistirme hizinin
gerilme-uzama oranina etkisi arastirilmistir. Literatiirde, Bouasse ve Carriere [70] ve
Sommerville, Ball ve Edland’in [71] yaptiklar1 ¢aligmalar disinda tiim ¢alismalarda, sabit
uzama oraninda, artan sekil degistirme hizlarinda gerilmenin arttig1 deneysel olarak
gozlemlenmistir. Yapilan bu calismada da, malzemeye ©n deformasyon prosediirii
uygulanmamasi durumunda, SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerin artan sekil degistirme
hizlarinda gerilme degerlerinin arttigi goézlemlenmistir. Sekil degistirme hiz1 azaldikca

amorf yapidaki molekiil dizilisi, deformasyon sebebiyle, daha kararli ve diizenli bir sekilde
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yeni sekle gegmekte ve dolayisiyla da okunan gerilme degerleri malzemenin yapisini daha
1yi yansitmaktadir. Yiksek hizlarda ise artan sekil degistirme hizlarinda kauguk
molekiilleri kararli ve diizenli bir sekil alamadan deney tamamlanmakta ve sebeple de
yiiksek hizlarda, sabit uzama oraninda, gerilmeler yiliksek ¢ikmaktadir. Bu sebeple, 6n
deformasyon prosediirii uygulanmamasi durumunda, SBR, NBR ve NR kaucguk
malzemelerinde gerilme-uzama oran1 verileri hem yilikleme hem de bosaltma
deformasyonunda sekil degistirme hizina bagimlidir.

Deneyler maksimum uzama oranmi 3’e kadar gergeklestirilmis olup bu deformasyona
kadar, Roth ve Holt, caligmalarinin aksine [78], gerilme-uzama orani egrilerinin
birbirleriyle ¢akistig1 goriilmemistir. Calismada, her iic malzeme i¢in de, sekil degistirme
hizina olan bagimliligin yiikleme egrilerinde, bosaltma egrilerine nazaran daha fazla
oldugunu gozlemlenmistir. Bu sonug ise literatiirdeki Bergstrom ve Boyce un c¢aligsmalari
[95-96] ile uyumludur.

Calismada, literatiirde ilk kez, malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamanin
sekil degistirme hizina etkisi incelenmistir. Esasen malzemeye 6n deformasyon prosediirii
uygulamaktan amag; malzemenin Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-uzama orani
verileri elde ederek, Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-uzama orani verilerine sekil
degistirme hizinin etkisini incelemektir. Deneyler sonunda SBR ve NR kauguk
malzemelerinin gerilme-uzama orani verileri sekil degistirme hizindan bagimsizdir. NBR
kauguk malzemesi ise yiiklemedeki gerilme-uzama orani verileri sekil degistirme hizina
bagimli iken bosaltmadaki gerilme-uzama orani verileri sekil degistirme hizindan
bagimsizdir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda [88, 95-96, 105-106] arastirmacilar malzemeye
Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-sekil degistirme verileri elde edebilmek igin
malzemeye On prosediir uygulamiglar fakat malzemeye On prosediir uygulama hizini
belirlemek icin bir ¢alisma yapmamaislardir. Yapilan bu ¢calismada malzemeye uygulanacak
olan 6n deformasyon prosediiriiniin malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmeden hangi

sekil degistirme hizinda gerceklestirilmesi gerektigi belirlenmistir.

4.2. Mullins Etkileri Deneyleri

Kauguk tlirli malzemelere, sabit deformasyon altinda, uygulanan tekrarh

yiiklemelerde gerilmelerin zamanla azalmasi, literatiirde, Mullins Etkileri olarak
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tanimlanmigtir. Yapilan tez calismasinda SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerindeki
Mullins etkileri davranislar1 deneysel olarak incelenmis ve elde edilen veriler Sekil 60 -
Sekil 107 ve Tablo 17 — Tablo 28’de, sunulmustur.

SBR kaucuk deney numunesinin, A =3.0 sabit deformasyon altinda, 200 mm/dak.
sekil degistirme hizinda 15 tekrarh yiikleme sebebiyle numunede meydana gelen gerilme
yumusamasi Sekil 60°da sunulmustur. Sekil 36’daki deney prosediiriiniin uygulanmast
durumunda artan yiikleme-bosaltma cevrim sayisinda gerilme-uzama orani verilerinin
kararli hale geldigi gézlemlenmistir. Malzemede 1. yilikleme egrisinde 4 =1.2’den sonra
gerilme ile uzama orani arasinda lineer bir iligki s6z konusudur. Bu durum kaucugun
bilinen davranigina ters bir gézlemdir. Ciinkii kauguk tiirii malzemeler uygulanan kuvvet
altinda gerilme-uzama orani iliskisi non-lineer bir davranig gosterir. 1. bosaltma egrisinde
ise, yiiklemenin aksine, non-lineer bir davramig séz konusudur. 1. yiikleme-bosaltma
cevriminden sonra uygulanan 2. yiikleme-bosaltma c¢evriminde ise malzemenin
davraniginda 6nemli bir degisim s6z konusu olmakta ve hem yiikleme hem de bosaltmada
gerilme—sekil degistirme egrileri non-liner bir davranig gostermektedir. 2. yiikleme-
bosaltmadan sonraki yiikleme ¢evrimlerinde ise gerilme-uzama orani verileri kararli hale
gelerek belli degerlere yakinsamaktadir. Malzemede tekrarli yiikleme sebebiyle meydana
gelen degisim Sekil 61°de wverilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin
karsilagtirilmasindan daha acik goriilmektedir. 15. yiikleme-bosaltma cevrimi sonunda
gerilme-uzama orani verilerinde histerezisin azaldigi, kalici deformasyonun ve gerilme
yumusamasinin olustugu goriilmektedir.

Kauguk-tiirii malzemelerde, Mullins etkileri sebebiyle malzemede meydana gelen
gerilme yumusamasinin kararli hale gelip gelmedigi, eger kararli hale gelme s6z konusu
ise kacinct tekrarli yiikleme sayisinda meydana geldigini belirleyebilmek icin Mullins

deneylerinde;

e Maksimum deformasyonda gerilmedeki azalma
o Tekrarli yiikleme sebebiyle kalic1 deformasyondaki degisim

o Tekrarli yiikleme sebebiyle histerezisdeki azalma (histerezis kayiplari)

incelenmistir. Gerilmenin kararli hale gelmesi i¢in gerekli tekrarli ylikleme sayisi (N)
incelenen kaucuk tiirlerinde farklilik gdstermektedir. Calismada, N tekrarli yiikleme
sayisini belirleyebilmek i¢in malzeme 15 tekrarli yiiklemeye tabi tutulmustur. 15 tekrarl

yiikleme, deneyime dayali bir deger olup bu deger malzemeye gore arttirilabilir veya
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azaltilabilir. Sekil 36’daki deney prosediiriiniin  SBR kauguk deney numunesine
uygulanmasiyla her bir ylikleme-bosaltma ¢evriminden elde edilen gerilme-uzama orani
verilerinden gerilme yumusamasi, kalic1 deformasyon ve histerezis kayiplar1 hesaplanmis
ve tablolar halinde verilmistir.

SBR kauguk deney numunesinin 15 tekrarl yiikleme sebebiyle A =3.0’deki gerilme
degerleri Tablo 17°de ve ilgili gerilme degerlerin tekrarli ylikleme sayist ile degisimi Sekil

62’de verilmistir. Sekil 62’den da goriilecegi lizere gerilme degerinde eksponansiyel bir

azalma s6z konusudur. Gerilme degeri 1. yiiklemede (o,_,,), =2.441 N/mm? iken 10.

yiiklemede (o,_,),, =1.967 N/mm* ve 15. yiiklemede ise (o,_,),;s =1.936 N/mm’
degerini almaktadir. Dikkat edilirse A4 =3.0 deki gerilme degerleri sabit bir degere dogru
yakinsamaktadir.

SBR kauguk deney numunesinin 15 tekrarl yiikleme sebebiyle malzemede meydana
gelen kalic1 deformasyon degerleri Tablo 18’de, ilgili deformasyon degerlerinin tekrarl
yiikleme sayisi ile degisimi ise Sekil 63’de verilmistir. Tablo 18’deki verilere dikkat
edilirse deneye ilk baslangigta kalici deformasyon degeri A4, =0.0 iken 1. yiikleme-
bosaltma g¢evrimi sonunda yani 2. yiikleme-bosaltma ¢evriminin baglangicinda

AA, =0.108 degerini almaktadir. 10. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda kalici
deformasyon degeri A4, =0.156, ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda
AA;s =0.165 degerini almaktadir. Ozellikle, ilk yiikleme-bosaltma g¢evrimi sonunda

numunede ani bir kalic1 deformasyon olugsmakta sonraki tekrarli yiiklemelerde ise artan bir
bicimde eksponansiyel degisim gostererek kalici deformasyon degeri kararli bir deger
almaktadir.

SBR kauguk deney numunesinin 15 tekrarli yiikkleme nedeniyle numunede meydana
gelen histerezis kayiplart Tablo 19°da, ilgili histerezis kayiplarinin tekrarli yiikleme ile

degisimi ise Sekil 64°de verilmistir. Tablo 19°daki veriler incelenirse 1. yiikleme-bosaltma

¢evrimi sonunda malzemede (H ), =0.776 J /(10°.mm*) histerezis kayiplar1 olusurken 2.
yikleme-bosaltma ¢evriminde (H ), =0.182 J /(10°.mm*), 10. yiikleme-bosaltma
gevriminde sonunda (H,),, =0.118 J/(10°.mm’) ve 15. yiikleme-bosaltma gevrimi

sonunda ise (H,),; =0.114 J /(10°.mm?) histerezis kayiplar1 olusmaktadir. Ozellikle 1.

yiikleme-bosaltma ¢evriminden 2. yiikkleme-bosaltma ¢evrimine gegiste histerezis

kayiplarinda ¢ok 6nemli bir diisiis olmakta, sonraki yiikleme-bosaltma c¢evrimlerinde ise
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azalan bir bigimde eksponansiyel degisim gostererek histerezis kayip degeri kararli hale
gelmektedir.

Sekil 62-Sekil 64 grafikleri ve Tablo 17-Tablo 19 verileri birlikte incelendiginde 10.
yiikleme-bogaltma ¢evriminden sonra gerilme-uzama orani verilerinin kararli hale geldigi
Sekil 65°den goriilmektedir. Ilave olarak 10. yiikleme-bosaltma cevriminden sonra
gerilme-uzama orani verileri hemen hemen {ist iiste diismektedir. Dolayisiyla SBR kauguk
deney numunesinde Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-uzama orani verileri elde
edebilmek i¢in bu malzemeden yapilmis deney numunelerinin 10 kez tekrarli yliklemeye
tabi tutulmasi yeterlidir.

Mullins etkileri ile malzemeye uygulanan maksimum deformasyon arasindaki iligkiyi
inceleyebilmek icin SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinden yapilmis deney
numunelerine Sekil 37°de verilen deney prosediirii uygulanmigtir. Deney prosediiriinde

numuneler, 4 =1.5, 1=2.0, A=2.5ve A=3.0, uzama oranlarinda ve 40 mm/dak. sekil

degistirme hizinda 15 tekrarh yiiklemeye tabi tutulmustur.

SBR kauguk deney numunesine Sekil 37°de verilen deney prosediirii uygulanmasi
durumunda deney sonunda her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
¢evrimine ait gerilme-uzama orani verileri Sekil 66a-d’de verilmistir. Sekil 66e’de ise her
bir uzama oranindaki 1. ve 15. ¢evrim verileri (1., 15., 16., 30., 31., 45., 46. ve 60.
yiikleme-bogaltma verileri) birlikte sunulmustur. 4 =1.5’a kadar deforme edilen bir
numuneye ait 15. yiikleme-bosaltma verileri ile 4 =2.0’a kadar deforme edilen numuneye
ait 16. yilikleme-bosaltma verilerinin yiikleme egrileri, uzama oran1 1.5’a kadar aym
davranis1 gosterirken (Sekil 66e), uzama oram1 1.5°dan sonra malzemenin davranisinda
onemli bir degisme s6z konusudur. Bu durum A = 2.0 ’a kadar deforme edilen numunenin
30. yiikleme-bosaltma verileri ile A = 2.5 *a kadar deforme edilen numunenin 31. yiikleme-
bosaltma yiik ¢evrimine ait yiikleme egrileri, uzama orani1 2.0’a kadar ayni davranis
gosterirken (Sekil 66¢), uzama orani1 2.0’den sonra malzemenin davraniginda 6nemli bir
degisme s6z konusu olmaktadir. Benzer sekilde A =2.5"a kadar deforme edilen
numuneden elde edilen 45. yiikleme-bosaltma verileri ile A =3.0’a kadar deforme edilen
numuneden 46. yiikkleme-bosaltma verilerinin ylikleme egrileri, uzama orani1 2.5’a kadar
aymi davranis1 gosterirken (Sekil 66e), uzama oranm1 2.5°dan sonra malzemenin
davranisinda 6nemli bir degisme s6z konusudur. Deney sonuglarini karsilastirmak icin her
bir uzama oranina ait 1. yiikleme-bosaltma verileri (1., 16., 31., ve 46. yiikleme-bosaltma

verileri) Sekil 67°de verilmistir. Sekil 67°deki grafikleri karsilastirmak icin de veriler
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baslangi¢c noktasina otelenerek, elde edilen grafik Sekil 69’da sunulmustur. Sekil 67 ve
Sekil 69 birlikte incelendiginde; maksimum A =2.0’a kadar deforme edilen yiikleme-
bosaltma ¢evrimlerinde (16.-30. yiikleme bosaltma ¢evrimleri) uzama orani 1.5’dan sonra,
maksimum A =2.5’a kadar deforme edilen yiikleme-bosaltma g¢evrimlerinde (31.-45.
yiikleme bosaltma ¢evrimleri) uzama orani 2.0’dan sonra ve maksimum A =3.0’a kadar
deforme edilen yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde (46.-60. yiikleme bosaltma g¢evrimleri)
uzama oranit 2.5°dan sonra malzemenin mekanik davramisinda ani bir farklilagsma
olusmaktadir. Malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinda meydana gelen bu ani
degisimler Sekil 69°da oklarla gosterilmistir. 15. yiikleme-bosaltma verilerinin (15., 30.,
45., ve 60. yiikleme-bosaltma verileri) aynmi grafikte gosterilmesi durumu Sekil 68’de
verilmigtir. Sekil 68’deki grafikleri birbirleri ile daha iyi karsilagtirabilmek i¢in, buradaki
veriler baslangic noktasina otelenerek, elde edilen grafik Sekil 70°de sunulmustur. Sekil
70’e, dikkat edilirse, her bir uzama oraninda 15 tekrarli yiikleme sonundaki gerilme-uzama
orani verileri birbirinden 6nemli farkliliklar igermektedir.

Sekil 66-Sekil 70 arasindaki grafiklerden Mullins etkilerinin malzemeye uygulanan
maksimum deformasyona bagl oldugu goriilmektedir. Bu durum SBR kauguk malzemesi
icin Sekil 70°de acik bir sekilde goriilmektedir. Deformasyon, yani uzama orani miktari,
artttkca 15. yilikleme-bosaltma c¢evrimi verileri birbirinden tamamen farkli davranis
gostermekte ve artan uzama oranlarinda gerilme-uzama orani verileri ve malzemenin sekil
degisimine kars1 gosterdigi direng, azalmaktadir. Ayrica 1. yiikleme-bosaltma verileri
molekiiler agidan incelenmek istenirse bunun igin Sekil 37°deki 31. yiikleme-bosaltma
cevrimi ele alinabilir. Burada malzeme A = 2.5’a kadar deforme edilmistir. 30. yiikleme-
bosaltma ¢evriminde malzeme A = 2.0 ’a kadar deforme edildiginden malzeme igerisindeki
molekiiller arasindaki bazi baglar kopmus ve uzama orami 2.0’deki tekrarli yiikleme
sebebiyle gerilme yumusamasi meydana gelmistir. Fakat malzeme 31. yiikleme-bosaltma
cevrimine tabi tutulmasi durumunda uzama orami 2.0’a kadar 30. yiikleme-bosaltma
¢evriminin davranigini gosterecek, uzama orani 2.0°dan sonra ise molekiiller arasindaki
baglar bir {ist deformasyona kars1 direng gostereceginden malzemede A =2.0’de ani bir
degisim olacaktir. Bu davranisin olustugu konumlar Sekil 69’da her bir uzama orani igin
oklarla gosterilmistir.

SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerinde, Mullins etkilerini incelemek amaciyla
uygulanan bir diger deneysel c¢alismada ise, Sekil 38’de verilen deney prosediirii

uygulanarak Mullins etkilerinin zaman igerisinde degisip degismedigi incelenmistir.
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SBR kauguk deney numuneleri, Sekil 38’de gosterildigi iizere, sirasiyla 1. grup
tekrarli yiikleme, gerilme gevsemesi, II. grup tekrarli yiikleme ve III. grup tekrarh
yiiklemeye tabi tutulmustur. Deney sonunda 1., II., ve III. grup tekrarli yiiklemeden elde
edilen gerilme-uzama orani verilerinden 1. ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimine ait veriler,
sirastyla, Sekil 71, Sekil 72 ve Sekil 73°de sunulmustur. Ayrica L., I1., ve III. grup tekrarh
ylklemeden elde edilen gerilme-uzama orani verilerini birbirleri ile karsilastirabilmek icin
her {i¢ deneydeki 1. yiikleme-bosaltma verileri Sekil 74’de, 15. ylikleme-bosaltma verileri
ise Sekil 75’de sunulmustur. Sekil 75’deki gerilme-uzama orani verilerin birbirleri ile

karsilagtirilabilmesi i¢in her {i¢ deneye ait veriler baslangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1),

Otelenmistir.

L., II. ve IIL. grup tekrarh ylikleme ¢evrimlerine ait 1. yiikleme-bosaltma verilerinin
karsilagtiritlmasindan, II. ve III. grup tekrarl yiiklemeye ait 1. yiikkleme-bosaltma verilerinin
list tiste dustiigi goriilmektedir. Ayrica, II. ve III. grup tekrarli yiiklemeye ait 1. ve 15.
ylkleme-bosaltma verileri birbirlerine olduk¢a yakin degerlerdir (Sekil-72, Sekil 73).
Fakat daha oOnceki calismalarda da ifade edildigi ve de Sekil 71°deki sonuglardan da
goriildiigii tizere 1. grup tekrarli yiiklemeye ait 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri
arasinda, numune 1. yiiklemede ilk defa yiikleme-bosaltma ¢evriminde tabi tutuldugundan,
onemli farklar vardir.

SBR kauguk malzemesi, II. grup tekrarli yliklemeden once 2 saat ve III. grup tekrarl
yiiklemeden once ise 12 saat yliksiiz olarak bekletilmistir. Bu beklemeler ardindan yapilan
15 tekrarl yiiklemeden elde edilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verilerinin birbirine yakin
degerler verdigi fakat st iiste diismedigi goriilmektedir. I., II. ve III. Grup tekrarh
yiiklemeye ait 15. yilikleme-bosaltma verilerinin karsilastirilmasindan, Sekil 75°de
goriilecegi lizere, her ii¢ yiikkleme durumuna ait verilerin {ist liste diistiigii goriilmektedir.
Dolayisiyla, SBR kauguk malzemesinde Mullins etkilerinden bagimsiz deney verileri elde
etmek isteniyorsa malzeme 10 defa (daha 6nceki boliimlerde belirlendigi tizere) yiikleme-
bosaltma cevrimine tabi tutulmasi gerekmektedir. Sekil 38’deki deney prosediiriiniin
uygulanmas1 malzemede bir gerilme yumusamasi meydana getirmemektedir. Bu gozlem
deneylerin yapildigr maksimum deformasyon olan A =3.0’ii asmamak kaydiyla gecerlidir.

NBR kauguk malzemesinin, 4 =3.0 sabit deformasyon altinda, 80 mm/dak. sekil
degistirme hizinda 15 tekrarli yiikleme sonunda numunede meydana gelen gerilme

yumusamasi Sekil 76’da sunulmustur. Numuneye ait 1. yiikleme egrisinde 4 =1.2"den

sonra gerilme ile uzama oram arasinda lineer bir iligki, bosaltma egrisinde ise non-lineer
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iliski s6z konusudur. 2. ylikleme-bosaltma ¢evriminde ise malzemenin davranisinda 6nemli
bir degisim s6z konusu olmakta ve hem yiikleme hem de bosaltma egrileri non-lineer bir
davranmis gostermektedir. 2. yiikleme-bosaltma c¢evriminden sonraki yiikleme-bosaltma
cevrimlerinde ise gerilme-uzama oran1 verileri bir sabit degere yakinsamaktadir.
Malzemede tekrarli yiikleme sebebiyle meydana gelen degisim, Sekil 77°de verilen 1. ve
15. yiikleme-bosaltma verilerinin karsilastirilmasindan goriilmektedir. NBR kaucuk
malzemesinde, SBR kauguk malzemesinin aksine, 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
cevrimlerinin karsilastirilmasindan gerilmede 6nemli diisiis s6z konusudur. 15. yiikleme-
bosaltma ¢evrimi sonunda malzemede gerilme-uzama orani verilerinde histerezisin
azaldig, kalic1 deformasyonun ve gerilme azalmasinin olustugu goriilmektedir.

NBR kaucuk malzemesinin 15 tekrarli yiikleme sebebiyle A =3.0’deki gerilme
degerleri Tablo 21°de ve ilgili gerilme degerlerin tekrarli yiikleme sayis1 ile degisimi Sekil
78’de verilmistir. Sekil 78’den de goriilecegi lizere gerilme degerinde eksponansiyel bir

azalma ve sonucta da sabit bir degere yakinsama s6z konusudur. 1. yiiklemede gerilme

degeri(c,_,), =8.008 N/mm* iken 10. yiiklemede (o, ,),, =5.441 N/mm?* ve 15.

yiiklemede (o ,_,,),s =5.406 N/mm?* degerlerini almaktadur.

NBR kauguk malzemesinin 15 tekrarh yiikleme sebebiyle malzemede meydana gelen
kalic1 deformasyon degerleri Tablo 22°de ve ilgili deformasyon degerlerinin tekrarl
yiikleme sayis1 ile degisimi ise Sekil 79°da verilmistir. Tablo 22°deki verilere dikkat
edilirse deneye ilk baslangicta kalici deformasyon degeri A4, =0.0 iken 2. yiikleme-

bosaltma ¢evriminin baslangicinda kalic1 deformasyon AA, =0.180 degerini almaktadir.
10. ytikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda kalict deformasyon degeri A4, =0.216, ve 15.
yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda kalict deformasyon degeri ise A4, =0.220 degerini

almaktadir. Ogzellikle, ilk yiikleme-bosaltma cevriminde malzemede ani bir kalici
deformasyon olugmakta sonraki yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde ise eksponansiyel olarak
artarak kararli hale gelmektedir.

NBR kauguk malzemesinin 15 tekrarli ylikleme sonunda numunede meydana gelen
histerezis kayiplar1 Tablo 23’de ve ilgili histerezis kayiplarinin tekrarli yiikleme sayisi ile

degisimi ise Sekil 80’de verilmistir. Tablo 23°deki veriler incelenirse 1. yiikleme-bosaltma

gevrimi sonunda malzemede (H ), =5.667 J/(10°mm?*) histerezis kayiplar olusurken 2.

yiikleme-bosaltma gevrimi sonunda (H,), =1.005 J/(10°.mm®), 10. yiikleme-bosaltma
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¢evrimi sonunda (H,),, =0.580 J /(10°.mm’) ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda

ise (H,),;s =0.567 J/(10°mm®) histerezis kayiplar olusmaktadir. Ozellikle 1. yiikleme-

bosaltma cevriminden 2. yiikleme-bosaltma c¢evrimine geciste histerezis kayiplarinda
onemli bir diisiis olmakta sonraki yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde ise azalan bir bicimde
eksponansiyel degisim gostererek histerezis kayip degeri sabit bir deger almaktadir.

Sekil 78-Sekil 80 grafikleri ve Tablo 21-Tablo 23 verileri birlikte incelendiginde 10.
ylkleme-bosaltma ¢evriminden sonra gerilme-uzama verilerinin kararli hale geldigi, Sekil
81’den goriilmektedir. 10. yilikleme-bosaltma cevriminden sonra gerilme-uzama oran
verileri iist liste diigmektedir. Dolayisiyla NBR kaucuk malzemesi i¢in Mullins etkilerinden
bagimsiz gerilme-uzama orani verileri elde edebilmek i¢in numunenin 10 kez tekrarli
ylkleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulmasi yeterlidir.

NBR kaucuk malzemesine Sekil 37°de verilen deney prosediirii uygulanmasi
durumunda deney sonunda her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
¢evrimine ait gerilme-uzama orani verileri Sekil 82a-d’de verilmistir. Sekil 82e’de ise her
bir uzama oranindaki 1. ve 15. ¢evrimin verileri (1., 15., 16., 30., 31., 45., 46. ve 60.
ylikleme-bosaltma verileri) birlikte sunulmustur. Deney sonuglarin1 birbirleri ile
karsilagtirmak icin de her bir uzama oranina ait 1. yiikleme-bosaltma verileri (1., 16., 31.,
ve 46. yiikleme-bosaltma verileri) Sekil 83’de verilmistir. Sekil 83 deki grafikleri birbirleri
ile daha 1yi karsilagtirabilmek i¢in, veriler baslangic noktasina otelenerek, elde edilen
grafik Sekil 85’de verilmistir. Hem Sekil 83 hem de Sekil 85 incelendiginde; maksimum
A =2.0"a kadar deforme edilen numunelerin yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde (16.-30.
yiikleme-bosaltma ¢evrimleri) uzama oranit 1.5’dan sonra, maksimum A4 =2.5’a kadar
deforme edilen numunelerin yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde (31.-45. yiikleme-bosaltma
cevrimleri) uzama orami1 2.0’dan sonra ve maksimum A =3.0’a kadar deforme edilen
numunenin yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde (46-60. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri) uzama
orant 2.5’dan sonra malzemenin mekanik davranisinda ani bir degisme olmaktadir.
Malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinda meydana gelen bu ani degisimler Sekil
85’de oklarla gosterilmistir. Her bir uzama oranina ait 15. yiikleme-bosaltma verileri (16.,
30., 45., ve 60. yiikkleme-bosaltma verileri) Sekil 84’de birlikte verilmistir. Sekil 84’deki
grafikleri birbirleri ile daha iyi karsilastirabilmek icin, veriler baslangi¢c noktasina

otelenerek, elde edilen grafik Sekil 86’da sunulmustur. Sekil 86’ya, dikkat edilirse, her bir
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uzama oranina ait 15 tekrarli ylikleme sonundaki gerilme-uzama oram verileri birbirinden
farklilik arz etmektedir.

Sekil 82-Sekil 86 arasindaki grafiklerden Mullins etkilerinin malzemeye uygulanan
maksimum deformasyona bagli oldugu goriilmektedir. Bu durum NBR kauguk numunesi
icin Sekil 86’da net bir sekilde goriilmektedir. Deformasyon, yani uzama orani miktari
artttkca 15. yilikleme-bosaltma verileri birbirinden tamamen farkli egilimde davranis
gostermekte ve artan uzama oranlarinda gerilme-uzama orani verileri ve malzemenin sekil
degisimine kars1 gosterdigi direng azalmaktadir.

NBR kaucuk malzemesine, Sekil 38’de ifade edildigi {izere sirastyla, I. grup tekrarl
yukleme, gerilme gevsemesi, 1. grup tekrarli yiikleme ve III. grup tekrarl yiiklemeye tabi
tutulmustur. Deney sonunda I., II., ve III. grup tekrarli yiiklemeden elde edilen gerilme-
uzama orani verilerinden 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri, sirasiyla, Sekil 87, Sekil 88
ve Sekil 89’da sunulmustur. Ayrica 1., II., ve III. grup tekrarh yiiklemelerden elde edilen
gerilme-uzama orani verilerini birbirleri ile karsilagtirmak i¢in her ii¢ yiiklemeye ait 1.
yiikleme-bosaltma verileri Sekil 90°da, 15. yiikleme-bosaltma verileri ise Sekil 91°de
sunulmustur. Sekil 91°deki gerilme-uzama orani verilerin birbirleri ile karsilastirmak igin

her ii¢ yiikleme-bosaltma ¢evrimine ait veriler baslangi¢ noktasina, (o,4) = (0,1),

Otelenmistir.

I., II. ve IIl. Grup tekrarli yiiklemeye ait 1. yiikleme-bosaltma verilerinin
karsilagtirlmasindan, II. ve III. grup tekrarli yiiklemeye ait 1. yiikleme-bosaltma
verilerinin, SBR kaucugunun aksine, st iiste diismedigi goriilmektedir. Ayrica, II. ve III.
grup tekrarli yliklemeye ait 1. ve 15. ylikleme-bosaltma verileri birbirlerine yakin sonug
vermektedir (Sekil 88, Sekil 89). Fakat daha 6nceki calismalardan bilindigi lizere ve Sekil
87°deki sonuglardan goriildiigii tizere 1. grup tekrarli yiiklemeye ait 1. ve 15. yiikleme-
bosaltma verileri arasinda, numune 1. yiiklemede ilk defa yiikleme-bosaltma ¢evriminde
tabi tutuldugundan, 6nemli farklar vardir.

NBR kaucuk malzemesinin I., II. ve III. grup tekrarh yiliklemeye ait 15. yiikleme-
bosaltma verilerinin karsilastiritlmasindan, Sekil 91°de goriilecegi lizere, her ti¢ yliklemeye
ait verileri Ust Uste diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla, NBR kauguk malzemesinde
Mullins etkilerinden bagimsiz deney verileri elde edilmek isteniyorsa malzemenin 10 defa
(daha onceki boliimlerde belirlendigi {izere) yiikleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulmasi

gerekmektedir. Sekil 38’deki deney prosediiriiniin uygulanmasi numuneye ek bir gerilme
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yumusamasi meydana getirmemektedir. Bu sonu¢ deneyin yapildigi maksimum
deformasyon olan A =3.0’1i agmamak kaydiyla gecerlidir.

NR kaucuk malzemesinin, A =3.0 sabit deformasyon altinda, 80 mm/dak. sekil
degistirme hizinda 15 tekrarli yiikleme sebebiyle malzemede meydana gelen gerilme
yumusamasi Sekil 92°de sunulmustur. Malzemede 1. ylikleme egrisinde 4 =1.4’den sonra
gerilme ile uzama orani arasinda lineer, bosaltma egrisinde ise non-lineer bir iliski s6z
konusudur. 2. yiikleme-bosaltma deneyinde ise malzemenin davranisinda Onemli bir
degisim s6z konusu olmakta ve hem yilikleme hem de bosaltma egrileri non-liner bir
davranig gostermektedir. 2. yilikleme-bosaltmadan sonraki tekrarli yiiklemelerde ise
gerilme-uzama orani verileri sabit bir degere yakinsamaktadir. Malzemede tekrarh
yiikleme sebebiyle meydana gelen degisim Sekil 93°de verilen 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
verilerinin karsilastiritlmasindan goriilmektedir.

NR kaucuk malzemesinin 15 tekrarli yiikleme sonunda A =3.0’deki gerilme
degerleri Tablo 25°de ve ilgili gerilme degerlerinin tekrarli yiikleme sayisi ile degisimi
Sekil 94°de verilmistir. Sekil 94’den de goriilecegi lizere gerilmede eksponansiyel bir

azalma ve sonucta da sabit bir degere yakinsama s6z konusudur. 1. yiiklemede gerilme

degeri(o,_,,), =4.540 N/mm? iken 12. yiiklemede (o,_,),, =3.226 N/mm?* ve 15.

yikklemede (o ,_;,),s =3.200 N/mm? degerini almaktadr.

15 tekrarli yiiklemeye sebebiyle NR kauguk numunede meydana gelen kalict
deformasyon degerleri ise Tablo 26’da, ilgili deformasyon degerlerinin tekrarli yiikleme
sayist ile degisimi ise Sekil 95’de verilmistir. Tablo 26’daki verilere dikkat edilirse deneye

ilk baslangigta kalici deformasyon degeri A4, = 0.0 iken 2. yiikleme-bosaltma ¢evriminin
baslangicinda A4, =0.113 degerini almaktadir. 12. yiikleme-bosaltma g¢evrimi sonunda
kalic1 deformasyon degeri AA,, =0.134, ve 15. yiikleme-bosaltma g¢evrimi sonunda ise
A5 =0.131 degerini almaktadir. Ozellikle, ilk yiikleme-bosaltma ¢evriminde malzemede

ani kalici deformasyon olugmakta sonraki yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde ise artan bir
bicimde eksponansiyel degisim gostererek sabit bir deger almaktadir.

NR kauguk malzemesinin 15 tekrarl yiikleme sebebiyle malzemede meydana gelen
histerezis kayiplar1 Tablo 27°de. ilgili histerezis kayiplarinin tekrarli yiikkleme sayisi ile

degisimi ise Sekil 96’da verilmistir. Tablo 26’daki veriler incelenirse 1. yiikleme-bosaltma

gevrimi sonunda malzemede (H,), =1.667 J/(10°.mm®) histerezis kayiplari olusurken 2.
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yiikleme-bosaltma gevrimi sonunda (H,), =0.407 J/(10°mm?*), 12. yiikleme-bosaltma
¢evrimi sonunda (H,),, =0.237 J /(10°.mm*) ve 15. yiikleme-bosaltma ¢evrimi sonunda

ise (H,),;s =0.237 J/(10°mm*) histerezis kayiplar1 olusmaktadir. Ozellikle 1. yiikleme-

bosaltma c¢evriminden 2. yiikleme-bosaltmaya geciste histerezis kayiplarinda onemli bir
diisiis olmakta sonraki yiikleme-bosaltma c¢evrimlerinde ise azalan bir bicimde
eksponansiyel degisim gostererek histerezis kayip degeri sabit bir degere yakinsamaktadir.

Sekil 94-Sekil 96 grafikleri ve Tablo 25-Tablo 27 verileri beraber incelendiginde 12.
ylkleme-bosaltma ¢evriminden sonra gerilme-uzama verilerinin kararli hale geldigi Sekil
97°den goriilmektedir. 12. yiikleme-bosaltmadan sonra gerilme-uzama orani verileri
tamamen ist iiste diisgmektedir. Dolayistyla NR kaucuk malzemesinin Mullins etkilerinden
bagimsiz gerilme-uzama orani verileri elde edebilmek i¢in bu malzemeden imal edilmis
numunelerin 12 kez yiikleme-bosaltma ¢evrimine tabi tutulmasi yeterlidir.

NR kauguk malzemesine Sekil 37°de verilen deney prosediirii uygulanmasi
durumunda deney sonunda her bir uzama oranindaki 1. ve 15. yiikleme-bosaltma
cevrimine ait gerilme-uzama orani verileri Sekil 98a-d’de verilmistir. Sekil 98e’de ise her
bir uzama oranindaki 1. ve 15. ¢evrimin verileri (1., 15., 16., 30., 31., 45., 46. ve 60.
yilikleme-bosaltma verileri) birlikte sunulmustur. Deney sonuclarini karsilagtirmak i¢inde
her bir uzama oranina ait 1. yiikleme-bosaltma verileri (1., 16., 31., ve 46. yiikleme-
bosaltma verileri) Sekil 99’da verilmistir. Sekil 99 daki grafikleri birbirleri ile daha iyi
karsilastirabilmek i¢in, veriler baslangi¢ noktasina otelenerek elde edilen grafik Sekil
101°de verilmistir. Sekil 99 ve Sekil 101 birlikte incelendiginde; maksimum A =2.0’a
kadar deforme edilen numunenin yiikleme-bosaltma c¢evrimlerinde (16.-30. yiikleme-
bosaltma cevrimleri) uzama oran1 1.5’dan sonra, maksimum A =2.5’a kadar deforme
edilen numunenin yilikleme-bosaltma ¢evrimlerinde (31.-45. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri)
uzama orani1 2.0’dan sonra ve maksimum A =3.0’a kadar deforme edilen numunenin
yiikleme-bosaltma cevrimlerinde ise (46.-60. yiikleme-bosaltma ¢evrimleri) uzama orant
2.5’dan sonra malzemenin mekanik davranisinda ani degisimler gozlemlenmektedir.
Malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinda meydana gelen bu ani degisimler Sekil
101°de oklarla gosterilmistir. 15. yiikleme-bosaltma verilerinin (16., 30., 45., ve 60.
yiikleme-bosaltma verileri) birlikte ¢izilmesi durumu Sekil 100°de verilmistir. Sekil
100°deki grafikleri karsilastirabilmek igin, veriler baslangi¢c noktasina otelenmistir. Bu

durumunda elde edilen grafik Sekil 102’de sunulmustur. Sekil 102’ye, dikkat edilirse, her
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bir uzama oranindaki 15 tekrarli yiikleme sonundaki gerilme-uzama orani verileri
birbirinden farklilik arz etmektedir. Sekil 98-Sekil 102 arasindaki grafiklerden Mullins
etkilerinin malzemeye uygulanan maksimum deformasyona bagli oldugu goriilmektedir.
NR kauguk malzemesine, Sekil 38’de ifade edildigi iizere sirastyla, I. grup tekrarl
yiikleme, gerilme gevsemesi, II. grup tekrarli yiikkleme ve III. grup tekrarli yiiklemeye tabi
tutulmustur. Deney sonunda 1., II., ve III. grup tekrarli yiiklemeden elde edilen gerilme-
uzama orani verilerinde 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri, sirastyla, Sekil 103, Sekil 104
ve Sekil 105°de sunulmustur. Ayrica 1., II., ve IIl. grup tekrarl yiiklemeden elde edilen
gerilme-uzama orani verilerini karsilastirabilmek i¢in her ii¢ deneydeki 1. yiikleme-
bosaltma verileri Sekil 106’da, 15. yiikleme-bosaltma verileri ise Sekil 107’de
sunulmustur. Sekil 107°deki gerilme-uzama orani verilerini karsilagtirabilmek i¢in her {i¢

yilikleme-bosaltma ¢evrimine ait veriler baslangi¢ noktasina, (o, 4 ) = (0,1), 6telenmistir.

I., II. ve III. Grup tekrarli yiiklemeye ait 1. yiikleme-bosaltma verilerinin
karsilastirilmasindan, II. ve III. grup tekrarli yiiklemelerdeki 1. yiikleme-bosaltma
verilerinin, SBR kaugugunun aksine, iist liste diismedigi goriilmektedir. Ayrica, II. ve III.
grup tekrarl yiiklemelerde 1. ve 15. yiikleme-bosaltma verileri birbirlerine yakin sonug
vermektedir (Sekil 104, Sekil 105). Sekil 103°deki sonuglardan goriildiigii iizere I. grup
tekrarli yiiklemeye ait 1. ve 15. yiikkleme-bosaltma verileri arasinda SBR ve NBR
kauguklarda oldugu gibi, numune 1. yiiklemede ilk defa yiikleme-bosaltma ¢evriminde tabi
tutuldugundan, onemli farklar vardir.

NR kauguk malzemesinin I., II. ve III. grup tekrarli yliklemeden elde edilen 15.
ylkleme-bosaltma verilerinin karsilagtirilmasindan, Sekil 107°de goriilecegi iizere, her ii¢
gurup yiklemeye ait verilerin iist iiste diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla, NR kaucuk
malzemesinde Mullins etkilerinden bagimsiz deney verileri elde edilmek isteniyorsa
malzeme 12 defa (daha dnceki bolimlerde belirlendigi lizere) yiikleme-bosaltma ¢evrimine
tabi tutulmasi gerekmektedir. Sekil 38’deki deney prosediiriiniin uygulanmasi malzemede
ek bir gerilme yumusamasi meydana getirmemektedir. Bu gozlem yine deneyin yapildigi
maksimum deformasyon olan A =3.0’{i asmamak kosuluyla gecerlidir.

Malzemenin sabit bir deformasyon altinda tekrarli yiiklemeye tabi tutulmasi
durumunda, malzeme igerisindeki molekiiller arasindaki baglardan bazilar1 uygulanan
deformasyon sebebiyle kopmakta ve kopan baglarin malzemeye uygulanan kuvvete karsi
bir tepki goOstermemesi sebebiyle de gerilmede yumusama meydana gelmektedir. Bu

durum deneyi gercgeklestirilen her ii¢ malzemede de gozlemlenmistir. Literatiirdeki [114,
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123-130] c¢alismalarda da malzemede meydan gelen gerilme yumusamasi molekiiler
arasindaki baglarin kopmasi ile agiklanmaya calisilmistir. Bueche kauguga katilan katki
maddeleri arasinda ii¢ farkli zincir baginin oldugunu, bunlardan birincisinin hemen
deformasyon ile koptugunu, ikincisinin daha yliksek deformasyonlarda koptugunu ve
liclinciisiiniin ise deformasyon ile kopmadigini kabul etmistir [123-124]. Ayrica zincirlerin
kopmasiyla, kopan zincirlerin deformasyon sirasinda malzemenin mukavemetine etki
yapmadigini ve bu zincir kopmasiyla malzemede gerilme yumusamasi meydana geldigi
kabuliinli yaparak gerilme yumusamasi davranisini aciklamistir. Deneysel sonuglardan
Bueche’nin 6nerdigi molekiiler agiklamanin [123-124] gegerli oldugu goriilmiistiir.

Tekrarli yliklemenin uygulandigi deformasyonun, iizerindeki bir deformasyonda
malzeme yeniden tekrarl yiliklemeye tabi tutulursa, bir 6nceki deformasyon sebebiyle
kopmayan molekiil aras1 baglardan bazilar1 bu deformasyon sirasinda kopmakta ve bu {ist
deformasyondaki tekrarli yiiklemede elde edilen gerilme-uzama orami verileri bir 6nceki
deformasyona gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple de gerilme yumusamasi
malzemeye uygulanan maksimum deformasyona baglidir.

Literatiirde arastirmacilar [96, 103, 105-106, 123] Mullins etkilerinden bagimsiz
gerilme-uzama orani verilerini elde etmek igin uyguladiklar tekrarli yiikleme sayisini
belirlemek i¢in herhangi bir ¢alisma yapmamislardir. Malzemeye uygulanmasi gerekli
tekrarli yiikleme sayisini tecriibbeye dayali olarak belirlemislerdir. Literatiirde ilk defa bu
calismada malzemeye uygulanmasi gerekli tekrarli yiikleme sayisi belirlenmistir.
Calismada SBR ve NBR kauguk i¢in 10 NR kauguk igin ise 12 defa tekrarl yiiklemeye
tabi tutulmasi1 gerektigi belirlenmistir. Malzemelere bu tekrarli  yiliklemenin
uygulanmasindan sonra uygulanacak ek deformasyonlarinda malzemede ek gerilme
yumusamasi meydana getirmemektedir. Tekrarli yiikleme sebebiyle malzeme igerisinde
molekiiler arasinda bag kopmalari meydana gelmis bu sebeple de ek deformasyonlarin
uygulanmasi1 ek gerilme yumusamasi meydana getirmemektedir. Bu durum c¢alismanin

yapildig1 maksimum deformasyonun asilmamasi durumunda gegerlidir.

4.3. Gerilme Gevsemesi Deneyleri

SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin sabit uzama oranlar1 (4A=1.5, 4=2.0,

A=25 ve 41=3.0) alinda hem 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis hem de 6n
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deformasyon prosediirii uygulanmis numunelerle gerceklestirilen gerilme gevsemesi
deneylerinden gerilme-zaman verileri elde edilmis ve ilgili veriler Sekil 108-Sekil 131 ve
Tablo 29-Tablo 35’de, sunulmustur.

SBR kaucugunun Sekil 39’daki deney prosediirii icin gerilme gevsemesi deneyleri
sonunda elde edilen gerilme-zaman grafikleri Sekil 108’de sunulmustur. Gerilme
gevsemesi Ozelliginden beklenildigi iizere her bir uzama oraninda numuneye uygulanan
gerilme zamanla azalmaktadir. Numunede ilk dnce hizli ve non-lineer karakterde gerilme

diislisii (Ao, ) meydana gelirken gegis siiresinden sonra malzemede ¢ok daha az gerilme
azalmasina (Ao, ) sahip ve lineere yakin bir degisim gosteren gerilme gevsemesi meydana

gelmektedir.

Sekil 108, Tablo 29’daki verilerle birlikte incelenirse A =1.5da ve 0.1. saatteki
gerilme degeri 0.645 N/mm’ iken bu deger 2 saat sonunda 0.498 N/mm”ye 10 saat
sonunda ise 0.487 N/mm?’ye diismektedir. ilk 2 saat sonundaki gerilmedeki azalma 0.147
N/mm? iken geri kalan 8 saat sonundaki diisiis 0.011 N/mm?’dir. 1=3.0"de ise 2.064
N/mm’ ile baslayan gerilme degeri 2 saat sonunda 1.683 N/mm*ye 10 saat sonunda ise
1.634 N/mm?*’ye diismektedir. ilk 2 saat sonunda gerilmede meydana gelen azalma 0.381
N/mm?” iken geri kalan 8 saat 0.049 N/mm”’lik bir azalma sdz konusudur. Tablo 29°daki
yer alan diger uzama oranlarina karsilik gelen gerilme gevsemesi degerlerinin

incelenmesinden Ac,’de hizh, Ao,’de ise olduk¢a kiigiik bir diisiisiin oldugu

goriilmektedir. Tim uzama oranlart incelendiginde SBR kaugugunun gerilme
gevsemesinde iki farkli davranis s6z konusu olmaktadir. Eger 0 — 2 saatlik bdlgeyi |. Bolge
ve 2 - 10 saatlik bolgeyi 1. Bolge olarak adlandirirsak malzeme I. bolgede non-lineer bir
gerilme azalmasi1 sergilerken, II. bdlgede lineere yakin bir azalma gostermektedir.
Ozellikle tiim uzama oranlarmda II. bolgedeki azalmanin neredeyse sabit kaldig
sOylenebilir. II. bolgedeki azalmanin oda sicakligindan farkli sicakliklarda sabit
kalmayacagi ve lineer degisim gosterecegi tahmin edilmektedir. Sekil 109’daki grafigin
incelenmesinden, 1. bolge, malzemede ani deformasyon sebebiyle, gerilmedeki diistist
ifade etmektedir. II. bolge ise malzemenin gerilmedeki diisiis degerinin kararli hale
gelmesinin - bir  gostergesi olup bu bolgedeki davranistan malzemenin  Smrii

belirlenmektedir. Dolayisiyla Ao, gerilme diisiisii, deformasyon sebebiyle malzemede

meydana gelen hasar1 ifade ederken, Ao, gerilme disiisii ise malzemenin Omriinii
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tanimlamaktadir. Gerilme gevsemesine 1. bolgede fiziksel etkenler etkin iken II. bolgedeki
davranista daha ¢ok kimyasal ve oksidasyonun sebep oldugu etkiler s6z konusudur.

Sekil 108e’deki gerilme degerlerinin 0.1 saatteki gerilme degeri ile normalize
edilmesiyle Sekil 110°daki gerilme-zaman egrileri elde edilir ki buradan gerilmedeki
azalmanin artan uzama oraniyla arttig1 gézlemlenmekte fakat bu artig kiicliik degerlerde
kalmaktadir. Sekil-110’daki verileri kullanarak 2 ve 10 saat sonundaki normalize edilmis
gerilmenin uzama orani ile degisimi Sekil 111°de sunulmustur. Sekil 111°deki grafikten,
uzama oraninin gerilme gevsemesinden bagimsiz oldugu sdylenebilir.

SBR kaucuguna Sekil 40°daki 6n deformasyon prosediirii uygulanmasiyla Sekil
112°deki gerilme-zaman egrileri ve Tablo 30°daki veriler elde edilmistir. On deformasyon
prosediirii uygulanmamis numunelerin 6n deformasyon prosediirii uygulanmis numunelerle

karsilastirilmasindan, 6n deformasyon prosediirii uygulanmis numunelerin o, gerilmeleri
tiim uzama oranlarinda artmasina karsiik, Ao, ve Ao, gerilmeleri, A =3.0 uzama oram

disinda, azalmaktadir. Sekil 112°deki gerilme degerlerinin 0.1. saatteki gerilmelerle
normalize edilmesiyle Sekil 113’deki egriler elde edilmistir. Bu durumda A=1.5, 1=2.0
ve A =2.5’daki normalize edilmis gerilme-zaman egrilerinin neredeyse iist tiste diistiigii
goriilmektedir. Yine bu grafikte de 4 =3.0’de tamamen farkli bir davranis s6z konusudur.
Sekil 113’deki verileri kullanarak 2. ve 10. saatlerdeki normalize edilmis gerilmelerin
uzama orani ile degisimi Sekil 114°de sunulmustur. Sekil 114°deki grafikten, gerilme
gevsemesinin uzama oranindan A <2.5 degerlerine kadar bagimsiz oldugu soylenebilir.
Dikkat edilirse 4 =3.0 degerinde hem 2. hem de 10. saat degerlerinde sapmalar vardir.
NBR kaugugunun Sekil 39’daki deney prosediirii i¢in gerilme gevsemesi deneyleri
sonunda elde edilen gerilme-zaman grafikleri Sekil 115°de sunulmustur. Sekil 115, Tablo
31°deki verilerle birlikte incelenirse A=1.5’da ve 0.1. saatteki gerilme degeri 1.664
N/mm’® iken 2 saat sonunda 1.239 N/mm”ye, 10 saat sonunda ise 1.189 N/mm”ye
diismektedir. ilk 2 saat sonundaki gerilmedeki azalma 0.425 N/mm” iken geri kalan 8 saat
sonundaki gerilme diisiisii 0.050 N/mm®’dir. 4=3.0"de ise 6.857 N/mm’ ile baslayan
gerilme degeri 2 saat sonunda 4.683 N/mm?’ye, 10 saat sonunda ise 4.467 N/mm*’ye
ditssmektedir. Ilk 2 saat sonunda gerilmede meydana gelen azalma 2.174 N/mm? iken geri
kalan 8 saat sonunda ise 0.216 N/mm® ’dir. Tablo 31°deki diger uzama oranlarindaki

davranislarin da incelenmesiyle Aoc,’de hizli, Ao,’de ise nispeten ¢ok daha az bir

diisiisiin - oldugu goriilmektedir. Tim uzama oranlarindaki gerilme gevsemesinin
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incelenmesinden NBR kaugugu da 1. bolgede non-lineer bir gerilme azalmasi sergilerken,
I1. bolgede lineere yakin bir azalma gostermektedir. Ozellikle tiim uzama oranlarinda II.
bolgedeki azalmanin neredeyse sabit kaldigi soylenebilir. Sekil 115°deki gerilme
degerlerinin 0.1. saatteki gerilme degeri i¢in normalize edilmesiyle Sekil 116’daki gerilme-
zaman egrileri elde edilir ki buradan gerilmedeki azalmanin artan uzama oraniyla kii¢iik
degerlerde, arttigit gozlemlenmektedir. Sekil 116’daki verileri kullanarak deney
baslangicindan 2 ve 10 saat sonraki normalize edilmis gerilme degerlerinin uzama orani ile
degisimi Sekil 117°de verilmistir. Sekil 117°deki grafikten, gerilme gevsemesinin uzama
oranindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

NBR kauguguna Sekil 40°daki 6n deformasyon prosediirii uygulanmasiyla Sekil
118’deki gerilme-zaman egrileri ve Tablo 32°deki veriler elde edilmistir. 4 =1.5, 1=2.0
ve A=2.5 uzama oranlarinda 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis gerilmeler, 6n

deformasyon prosediirii uygulanmis gerilmelere gore, o,, Aoc,, Ao, ve Ao, gerilme

degerlerinin azalmasina karsilik, 4=3.0 uzama oraninda diger uzama oranlarinda

gozlenenden daha farkli bir davranis s6z konusudur. A =3.0"a karsilik gelen o,, Ao,
Ao, ve Ao, gerilme degerlerinde ise artis sz konusudur (Tablo 31-32). Sekil 118’ deki

gerilme degerlerinin 0.1. saatteki gerilme ile normalize edilmesi ile Sekil 119°daki
gerilme-zaman egrileri elde edilmistir. Sekilde 4 =1.5, 1=2.0 ve 4A=2.5"da normalize
edilmis gerilme-zaman egrilerinin neredeyse list iiste diistiigli goriilmektedir. Burada da
A =3.0"de tamamen farkli bir davranis s6z konusudur. Sekil 119’daki verileri kullanarak
deney baslangicindan 2 ve 10 saat sonraki normalize edilmis gerilmelerin uzama orani ile
degisimi Sekil 120°de incelenmistir. Sekil 120°deki grafikten, gerilme gevsemesinin uzama
oranindan A < 2.5 degerlerine kadar bagimsiz oldugu sdylenebilir. Dikkat edilirse 4 =3.0
degerinde hem 2. hem de 10. saat degerlerinde sapmalar vardir.

NR kaugugunun Sekil 39°daki deney prosediiriiniin uygulanmasi ile gerilme
gevsemesi deneyleri sonunda elde edilen gerilme-zaman grafikleri ise Sekil 121°de
sunulmustur. Sekil 121, Tablo 33°deki verilerle birlikte degerlendirilirse A =1.5"da ve 0.1.
saatteki gerilme degeri 1.168 N/mm’ iken 2 saat sonunda 1.039 N/mm®ye, 10 saat
sonunda ise 1.013 N/mm®’ye diismektedir. ilk 2 saat sonundaki gerilmedeki azalma 0.129
N/mm? iken geri kalan 8 saat sonundaki gerilme diisiisii ise 0.026 N/mm*’dir. 1 =3.0"de
ise 5.180 N/mm’ ile baslayan gerilme degeri 2 saat sonunda 3.882 N/mm”ye, 10 saat

sonunda ise 3.633 N/mm?’ye diismektedir. ilk 2 saat sonunda gerilmede meydana gelen
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azalma 1.298 N/mm” iken geri kalan saat sonunda ise 0.249 N/mm”’lik bir azalma sz
konusudur. Tablo 33’deki diger uzama oranlarindaki davranislarin da incelenmesiyle

Ao, ’de hizli bir diisiisiin oldugu, Ao, ’de ise nispeten ¢ok daha az bir diisiisiin meydana

geldigi goriilmektedir. NR kaugugunda da I. bolgede non-lineer, II. bolgede ise lineere
yakin bir gerilme azalmasi gostermektedir. Ozellikle 1=1.5, 1=2.0 ve 1=2.5"da, II.
bolgedeki lineer degisimlerin sabit kaldig1 sylenebilir. Sekil 121°deki gerilme degerlerinin
0.1. saatteki gerilme degerleri ile normalize edilmesiyle Sekil 122’deki gerilme-zaman
egrileri elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere gerilmedeki azalma artan uzama
oraniyla artmakla birlikte bu artis SBR ve NR kauguklarindakinin aksine daha belirgindir.
Sekil 122 kullanilarak 2. ve 10. saatlerdeki normalize edilmis gerilmelerin uzama orani ile
degisimi Sekil 123’de goriilmektedir. Sekil 123°deki grafikten, normalize edilmis
gerilmelerin uzama orani ile lineer degistigi goriilmektedir. Hatirlanilirsa 6n deformasyon
prosediirii uygulanmamis SBR ve NBR malzemelerinde bu degisim tiim uzama oranlarinda
hemen hemen sabit degismekteydi.

NR kauguguna Sekil 40°daki 6n deformasyon prosediirii uygulanmasiyla Sekil
124°deki gerilme-zaman egrileri ve Tablo 34 verileri elde edilmistir. A =1.5, 41 =2.0 ve

A=2.5 uzama oranlarinda 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis gerilmeler, 6n

deformasyon prosediirii uygulanmis gerilmelere gore, o,, Ao,, Ao, ve Ao, gerilme
degerlerinin azalmasina karsilik, 4=3.0 uzama oraninda Ac,, Ao, ve Ao, gerilme

degerlerinde ise artis so6z konusudur (Tablo 33-34). Sekil 124°deki verilerin 0.1. saatteki
gerilme degerleri ile normalize edilmesi durumunda Sekil 125°deki gerilme—zaman egrileri
elde edilmistir. NR Kaugugu icin A=15, A=2.0 ve A=2.5’da gerilme-zaman
egrilerinin neredeyse ist iiste diistiigli goriilmektedir. Yine bu grafikte de A=3.0’de
tamamen farkli bir davranis s6z konusudur. Sekil 125’deki verileri kullanarak 2. ve 10.
saatlerdeki normalize edilmis gerilmelerin uzama orami ile degisimi Sekil 126’da
sunulmustur. Sekil 126’daki grafikten, gerilme gevsemesinin uzama oranindan A <2.5
degerlerine kadar bagimsiz oldugu sdylenebilir. Dikkat edilirse 4 =3.0 degerinde hem 2.
hem de 10. saat degerlerinde sapmalar vardir.

Literatiirde, gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen veriler log(O'/ O't)—t [169-
170, 178, 180, 214-215] ve (c/c,,)—t [188, 196] grafikleri ile sunulmasi yaninda, bazi
calismalarda o —t [161, 163], o —logt [154, 162, 166, 176, 187-188], 0/0'0 —logt [154,
161-162, 187-188, 216], logo—t [160] ve logo —logt [176, 217-218] grafikleri de
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kullamlmistir. Esasen deneysel verileri (o/c,,)—t grafiginde incelemek ve sonuglari bu

grafik {lizerinden yorumlamak daha belirgin sonu¢ verecektir. Ciinkii bu durumda

(a/ 00‘1)—t grafiginde, gerilme gevsemesi davranisini 0-1 birimsiz skalada inceleme

olanag1 ortaya cikar. BOylece ayni malzemelerin, farkli uzama oranlarinda veya farklh
malzemelerin ayni1 uzama oranindaki davranislarinin karsilastirilmalart daha iyi yapilarak,
grafikteki skaladan kaynaklanacak yorumlama hatalar1 giderilmis olur. Deneysel verilerin

yorumlanmas1 sirasinda (a/ O'OAI)—'[ grafigi yerine normalize edilmemis grafiklerin

kullanilmas1 durumunda, grafiklerde gerilmeleri hangi aralikta tanimlandigina dikkat
edilmelidir. Gerilmelerin dar bir aralikta incelenmesi durumunda gerilme gevsemesi uzama
oranina bagli oldugu sonucu ¢ikarken eger ayni1 gerilmeler genis bir aralikta incelenirse,
gerilme gevsemesinin uzama oranindan bagimsiz oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan caligmalar literatiirde yer alan ¢alismalar ile karsilastirilirsa, yapilan bu tez
calismasinda dogal kauguk numunesinin 6n deformasyon prosediirii uygulanmadan
gergeklestirilen gerilme gevsemesi deneyinden (Sekil 122) gerilme gevsemesinin uzama
oranina bagli oldugu gozlemlenmistir. Calismalarinda 6n deformasyon prosediirii
uygulamayan Kusano ve Murakami [178, 180] ise yine aymi malzeme icin gerilme
gevsemesinin uzama oranindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Fakat malzemeye 6n
deformasyon prosediirii uygulanmast durumunda (Sekil 125) dogal kauguk malzemesinin
A <£2.5 deformasyon miktarina kadar uzama oranindan bagimsiz oldugunu goriilmektedir.

Eller, 6n deformasyon prosediirii uyguladigi numunelerle gerceklestirdigi gerilme
gevsemesi deneylerinden, SBR ve BR kauguk malzemeleri i¢in, gerilmenin uzama oraniyla
degismedigini belirtmisledir [166]. Yine Cotten ve Boonstra [176], Berry [170], Mooney,
Wolstenholme ve Villars [160] calismalarinda gerilme gevsemesinin malzemenin uzama
oranindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Wilkinson ve Gehmann [162] ve Mooney, Wolstenholme ve Villars [160]
calismalarinda malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamanin I. bolgedeki hizli
gerilme diisiisiinli 6nemli Olclide azalttigini belirtmislerdir. Fakat bu arastirmacilarin
calismalarinda, bu tez ¢alismasinda yapilanin aksine, gerilme gevsemesini davranigini I. ve
II. bolge diye iki gruba aymrmamislar ve calismalarinda 6n deformasyon prosediirii
uygulamanin ilk andaki ani diisiisii azalttigini belirtmiglerdir. Bu durum yapilan ¢alismada
da Sekil 108e ile Sekil 112°nin, Sekil 115 ile Sekil 118’in, Sekil 121 ile Sekil 124’in

karsilagtirilmalarinda agik¢a goriilmektedir. Dikkat edilirse her {i¢ malzemede de on
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deformasyon prosediirii uygulanmasindan sonra malzemenin Ao, gerilme diisiisi

azalmakta ve gecis siiresi kisalmaktadir. Bu ise non-lineer bdlgenin azalmasi, lineer
bolgenin ise artmasi anlamina gelmektedir. Fakat Sekil 112, Sekil 118 ve Sekil 124’den
goriilecegi iizere bu ifadeler 4 <2.5 deformasyon miktarina kadar dogrudur. 4 =3.0 i¢in
ise bu durum gegerli degildir.

Gerilme gevsemesi deneyinden oOnce malzemeye On deformasyon prosediirii
uygulamasi Ingiliz standartlarinda [185-186] olmasina ragmen ABD standartlarinda [184]
on deformasyon prosediirii uygulamasi yoktur. Ingiliz BS standartlarinda malzemenin tek
eksenli basma deformasyonu ile gerilme gevsemesi deneylerinde numunenin bes defa
A=0.75"e kadar yiikleme-bosaltma islemine tabi tutulmasini ve bu islemden sonra
numunenin minimum 16 saat, maksimum 48 saat beklemeden sonra gerilme gevsemesi
deneyinin yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda numune, Sekil 40’dan de goriilecegi iizere,
deformasyonu gerceklestirilecek maksimum uzama oranina (bu ¢aligmada A =3.0) kadar
15 defa yiikleme-bosaltma islemine tabi tutularak, 2 saat yliksiiz konumda bekletilmis ve
daha sonra gerilme gevsemesi deneyleri yapilmistir. Malzemeye ©n deformasyon
prosediiric  uygulanmamasi durumunda SBR ve NBR malzemelerinde gerilme
gevsemesinin uzama oranindan bagimsiz oldugu goriilmesine karsilik NR malzemesinde
gerilme gevsemesinin uzama oranina bagimli oldugu goriilmektedir. Fakat malzemeye 6n
deformasyon prosediirii uygulanmasi durumunda her {i¢ malzeme iginde A4<2.5
degerlerine kadar gerilme gevsemesinin uzama oranindan bagimsiz oldugu fakat 4 > 2.5
degerinden sonra ise gerilme gevsemesinin uzama oranina bagimli oldugu goriilmektedir.

Kaucuk tiirti malzemeler, diisiik sicakliklarda amorf yapidan kristal yapiya gecerek
icyapt kristalize olmaktadir. Malzemenin kristalize olmasi ile de igyapist degismekte
dolayisiyla malzemenin mekanik ve termal Ozellikleri degismektedir. Kauguk tiirli
malzemelerde diisiik sicakliklarda meydana gelen bu kristallesme olayr ayni zamanda
malzemenim deformasyonu sirasinda da gerceklesebilmektedir. Calismada kullanilan SBR
ve NBR kauguk malzemeleri deformasyon sebebiyle kristalize olmazken, NR kaugugu
deformasyonla birlikte kristalize olmaktadir [51-52]. Calismada, ozellikle, deformasyon
nedeniyle hem kristalize olan hem kristalize olmayan malzeme secilerek kristalizasyonun
gerilme gevsemesine etkisi arastirilmak istenilmistir. Deneylerden, malzemeye on
deformasyon prosediirii uygulanmasit durumunda, her {i¢ malzeme iginde A4<2.5

degerlerine kadar gerilme gevsemesinin uzama oranindan bagimsiz oldugu fakat A > 2.5
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degerinden sonra ise uzama oranina bagimli oldugu goriilmektedir. Buradan malzemenin
kristalize olup olmamasi, malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamak kosulu ile,
gerilme gevsemesi ve uzama orani arasindaki iligkiyi degistirmemektedir.

Kauguk tiirli malzemelerin deneyleri sirasinda bazi noktalara dikkat edilmelidir.
Kaucguk tiirii malzemeler vizkoelastik Ozelliklere sahip olduklari i¢in zaman igerisinde
mekanik ve termal Ozellikleri degismektedir. Bu durum, o6zellikle, numunenin tutma
ceneleri arasina baglanmasi sirasinda kendisini gostermektedir. Deneylerde numune
cenelere baglanip yliksiiz konumda ayarlandiktan sonra bilgisayar programinda deney
verilerini girinceye kadarlik ¢ok kisa siirede bile numuneye uygulanan kuvvet, az da olsa,
degismektedir. ikinci bir nokta ise kaucugun tek eksenli ¢ekme deneyi sirasinda
malzemenin tutma ceneleri arasindan kayma meydana gelip gelmediginin sorgulanmasidir.
Literatiirde bu nokta bircok arastirmaci tarafindan vurgulanmis ve caligmalarina uygun
0zel tutma c¢eneleri imal etmek ihtiyact duymuslardir. Deneylere baslamadan once
numuneye 6n deformasyon prosediirii uygulamak yukarida bahsedilen her iki problemin de
ortadan kalkmasimi saglamaktadir. Oncellikle 6n deformasyon prosediirii uygulanmasi
durumunda numunenin mekanik 6zellikleri kararli hale gelmekte ve numunenin ¢enelere
baglanmas1 sirasindaki  kuvvetteki degisimi ortadan kalkmaktadir. ikinci olarak
deformasyonu ger¢eklestirilecek maksimum uzamaya kadar numuneye 6n deformasyon
prosediirii uygulanmasi durumunda ise tutma c¢eneleri arasinda numunede meydana
gelebilecek kayma ortaya ¢ikmakta ve esas deney yapilirken bu problem ortadan
kalkmaktadir. Kaugukla ilgili deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda yukarida bahsedilen
iki nokta oOnemli olup bunlar yapilan deneylerden elde edilen verilerin giivenirligi
acisindan da oOnemlidir. Bu noktalar literatiirde, yalnizca Brown tarafindan [157]
vurgulanmis olup her nedense diger ¢aligmalarda bu durumdan pek s6z edilmemistir.

SBR, NBR ve NR kauguklarinin 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis ve
normalize edilmis numunelerden elde edilen A =1.5, 1=2.0, 1=2.5 ve 4=3.0 uzama
oranindaki gerilme—zaman iligkilerinin birbirleriyle karsilastirilmalart Sekil 127-Sekil
130°’da verilmistir. Ayn1 malzemelerin, 6n deformasyon prosediirii uygulanmis ve
normalize edilmis gerilme gevsemelerinin birbirleriyle karsilastirilmalart ise Sekil 131-
Sekil 134’da sunulmustur. Ayrica, Tablo 35°de hem oOn deformasyon prosediirii
uygulanmis hem de 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis numunelerle gerceklestirilen
deneyler i¢in SBR, NBR ve NR malzemelerinin 10. saat sonundaki normalize edilmis

gerilme degerlerinin birbirleriyle karsilastirilmalar1 verilmistir. Tablodan, 6n deformasyon



211

prosediirii uygulanmis durumdaki numunelerden elde edilen normalize edilmis gerilme
degerlerinin 6n deformasyon prosediirii uygulanmamis deneylerinkilere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sonugta bir malzemenin, ayni kullanim sartlarinda, tek Omrii
olmalhidir. Malzemeye ©n deformasyon prosediiri uygulamak veya uygulamamak
malzemenin Omriinii arttirmaz. Buradan da goriilecegi lizere 6n deformasyon prosediirii
uygulamak malzemenin mekanik oOzelliklerini etkilemesi yaninda malzemenin Omiir
degerini de etkilemektedir. Sonugta deneylerden Once On deformasyon prosediirii
uygulanmali ve malzemenin 6miirleri bu grafikten belirlenmelidir.

On deformasyon prosediirii uygulanmis numunelerden elde edilen ve normalize
edilmis gerilme gevsemelerinin birbirleriyle karsilastirilmalari incelenirse, 4 =1.5 uzama
oraninda tiim zamanlar boyunca en az gerilme gevsemesi davranisini, sirastyla NR, SBR,
ve NBR malzemeleri gostermektedir. 4 =2.0 uzama oraninda, SBR ve NR malzemeleri
ayn1 miktarda gerilme gevsemesi gosterirken NBR bu iki malzemeden daha fazla gerilme
gevsemesi gostermektedir. 4=2.5 uzama oraninda, hem 6n deformasyon prosediirii
uygulanmamis hem de 6n deformasyon prosediirii uygulanmis durumda en az gerilme
gevsemesi davranigini, sirasiyla, SBR, NR ve NBR malzemeleri gostermektedir. 4 =3.0
uzama oraninda ise malzemelerinin gerilme gevsemesi davranigi deney baslangicindan
10 saat sonunda diizenli hale gelmekte ve en az gerilme gevsemesi davranigini, sirasiyla,
SBR, NR ve NBR malzemeleri gostermektedir. Buradan malzemeye uygulanan
deformasyon miktarinin yani uzama oraninin malzemenin Omriinii  etkiledigi

goriilmektedir. Malzemenin dmrii farkli deformasyon miktarlarinda farkli olmaktadir.

4.4. Inelastik Ozelliklerden Bagimsiz Veri Elde Etme Deneyleri

Kauguk tiiri malzemelerin oda sicakliginda inelastik 6zellik gostermesi nedeniyle
malzemenin deformasyonu sirasinda her bir inelastik 6zelligin gerilme-sekil degistirme
diyagramina nasil bir etki yaptiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, daha once
belirtildigi gibi, malzemenin biinye denklemi; elastik kisim, vizkoelastik kisim,
vizkoplastik kisim ve hasar kismi1 olarak dort gruba ayrilabilir. Tez ¢alismasinda kullanilan
SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerine uygulanan deformasyon nedeniyle her bir
inelastik ozelligin nasil bir etki yaptigimi belirleyebilmek icin Sekil 41°deki deney

prosediirii uygulanmistir. Deformasyon sebebiyle kauguk malzemelerde meydana gelen
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Mullins etkilerini gidermek icin, yani Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-sekil
degistirme verileri elde etmek i¢cin malzemelere ilk 6nce 15 defa yiikleme-bosaltma
cevrimi uygulanmistir. Bu islemin, incelenen her bir kaucuk malzeme icin, nasil
gercgeklestirildigi 6nceki boliimlerde agiklanmstir.

Mullins etkileri giderilen kauguk malzemeler 2 saat yiiksiiz konumda bekletildikten
sonra Sekil 41°de gosterilen 1. ve II. gerilme gevsemesi giderici yiikleme-bosaltma deney
prosediirleri uygulanmistir. Malzemelerin 1. gerilme gevsemesi giderici yiikleme- bosaltma
cevrimi swrasinda her bir uzama oranindaki yiliklemedeki gerilme azalmasinin,
bosaltmadaki gerilme artmasina gore mutlak degerce daha fazla oldugu goriilmektedir.
Fakat II. yiikleme-bosaltma ¢evriminde ise, her bir uzama oraninda, yiiklemedeki gerilme
azalmasi ile bosaltmadaki gerilme artis1 mutlak degerce hemen hemen esit miktardadir. Bu
sonuclar her {i¢ malzeme icin de gegerlidir (Sekil 135, Sekil 141, Sekil 147). Bu sebeple
de kauguk malzemelerde gerilme gevsemesini gidermek icin birden fazla tekrarli yiikleme-
bosaltma ¢evrimi gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tekrarl yiikleme sayisinin artmasiyla malzemelerin yiiklenmesi sirasindaki gerilme
diisiisii artarken, tekrarli ylikleme sebebiyle bosaltmadaki gerilme artisinda bir degisim
olmamakta hem I. hem de II. ¢evrimlerde aynmi gerilme artist gozlemlenmektedir. Bu
sebeple de kauguk malzemelerin yiiklemedeki davranisi ile bosaltmadaki davranisi ayni
degildir (Sekil 135, Sekil 141, Sekil 147).

II. yiikleme-bosaltma cevriminde, her bir uzama orani i¢in, yiiklemedeki gerilme
azalmas1 SBR kauguk i¢in Sekil 137°de, NBR kaucuk icin Sekil 143’de, NR kauguk i¢in
Sekil 149°da ve bosaltmadaki gerilme artmasi ise SBR kauguk i¢in Sekil 138’de, NBR
kaucuk icin Sekil 144°de, NR kaucguk icin Sekil 150°de verilmistir. Bu sekillerdeki
verilerin dikkatli incelenmesinden, her bir uzama oraninda, yiikleme ve bosaltma deneyleri
sonunda gerilmeler sabit bir degere dogru yakinsamaktadirlar. Deney prosediiriinde
beklemeler 2 saat siireyle yapilmistir. Bekleme siiresinin uzatilmasiyla gerilmedeki azalma
veya artislarin devam ettigi fakat bu azalma veya artislarin ¢ok kiigiik degerlerde kaldigi
goriilmektedir. Bu sebeple de bekleme siiresinin, tiim malzemeler i¢in, A=3.0 haricinde, 2
saat olarak yeterli olacagi distiniilmiistiir.

SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinin I. ve II. ¢evrimlerdeki hem yilikleme hem
de bosaltma sirasindaki 2 saatlik beklemeler sonundaki gerilme degerleri Tablo 36, Tablo
37 ve Tablo 38’de sunulmustur. Ayn1 degerler grafik formda Sekil 139, Sekil 145 ve Sekil
151°de verilmistir. Bu sekillerdeki I. ve II. ¢evrimler kendi icinde birbirleriyle
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karsilastirilirsa, II. ¢evrim sonunda ylikleme ve bosaltma egrilerinden elde edilen
gerilmelerin birbirine yaklastigi ve histerezis alaninin oldukca azaldig1 goriilmektedir. II.
cevrim sonunda elde edilen histerezis, denge halindeki histerezis olarak adlandirilabilir
[88, 95]. Artan ¢evrim sayilarinda bu gerilmelerin birbirine yakinsayacag: diistintilerek II.
cevrim sonunda yilikleme ve bosaltma egrilerinden elde edilen gerilmelerin ortalamast,
SBR, NBR ve NR kauguk malzemesinin inelastik 6zelliklerden bagimsiz gerilme-uzama
orani verileri olarak kabul edilebilir. Boyle bir kabul yapilmasi durumunda SBR, NBR ve
NR kauguk malzemelerine ait inelastik 6zelliklerden bagimsiz gerilme-uzama oran1 verileri
Tablo 39’da sunulmustur. Sekil 139’daki II. ¢evrimin incelenmesinden, SBR kauguk
malzemesinin zaman igerisinde ve artan cevrimsel yiikleme sayisinda yukarida yapilan
kabuliin gecerli olabilecegi fakat NBR ve NR kauguk malzemelerinde ise (Sekil 145 ve
Sekil 151) gecerli olmayacagi ve malzemede bir miktar histerezis alaninin olusacagi
tahmin edilmektedir.

Sekil 41°deki deney prosediiriiniin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar SBR
kaugugu icin Sekil 140°da, NBR kaucugu i¢in 146°’da ve NR kaucugu i¢in Sekil 151°de
verilmigtir. Sekillerdeki I numarali egri, malzemenin ilk defa yiiklenmesi ile elde edilen
gerilme-uzama orani egrileridir. Yani testlerde ve laboratuarlarda elde edilen deneysel
gerilme—uzama orani egrileridir. I numarali egriler ise malzemeye 15 defa yiikleme-
bosaltma ¢evrimi uygulanmasi ile Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-uzama orani
egrileridir. II numarali egri ile malzemedeki Mullins etkileri ve kalict deformasyon
giderilmis olmaktadir. Malzemede bu durumda histerezis vardir. Malzemeye iki defa
gerilme gevsemesini giderici yiikleme-bosaltma deneyi uygulanmasi durumunda, yiikleme
egrisi boyunca denge halindeki gerilmeler III numarali, bosaltma egrisi boyunca denge
halindeki gerilmeler ise IV numarali egrilerdir. II. ¢evrimden sonra her {i¢ malzemede de
histerezis alan1 olustugu goriilmektedir. Bu histerezis denge halindeki histerezis olarak
tanimlanmigsti. Bu alanin artan ¢evrim sayilarinda birbirine yaklasacagi kabulii yapilirsa II.
cevrimdeki yiikleme ve bosaltmadaki ayni uzama oranindaki gerilmelerin ortalamasindan
malzemelerin inelastik 6zelliklerden bagimsiz gerilme-uzama orani verileri elde edilebilir.
Bu verileri SBR, NBR ve NR kauguk malzemeleri i¢in Sekil 140, Sekil 146 ve Sekil

152°da V numarali egrilerle gosterilmistir.
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Tablo 39. SBR, NBR ve NR kaucuk malzemesinin II. gerilme giderici
yiikleme-bosaltma ¢evriminde her bir uzama oraninda yiikleme ve
bosaltmadaki gerilmelerin ortalamasi

SBR NBR NR

A o(Nmm)| A oNmm’)| A o(N/mm’)
1.000  0.000 [1.000 0.000 |1.000  0.000
1.090  0.1855 [1.080 0330 |1.102  0.3095
1290 03815 [1.280  0.6055 |1.302  0.6095
1490 0519 [1.480  0.794 |1.503  0.8285
1.690  0.6365 [1.680 09655 |1.702  1.024
1.891  0.7455 |1.880  1.150 [2.902  1.218
2.091 0861 [2.080 1375 |2.103  1.421
2291 0998 (2280  1.519 |2.302  1.6645
2491  1.181 [2.480 22315 |2.502  2.020
2.691 1462 [2.680 3318 |2.702  2.661
2891 1977 [2879 5100 |2.902  4.101

Kaucguk tiirii malzemelerde, inelastik 6zelliklerden bagimsiz gerilme-uzama orani
verileri elde edilebiliyorsa I numarali egri; nonlineer -elastisite teorisi (inelastik
ozelliklerden bagimsiz veriler), vizkoelastisite teorisi (gerilme gevsemesinin neden oldugu
etkenler) ve hasar mekanigi (Mullins etkilerinin neden oldugu etkenler) ile modellenir.
Eger malzemelerin zaman igerisinde yiikleme ve bosaltmaya ait gerilmelerin tist {iste
diisecegi kabulii yapilmazsa bu durumda V numarali verilerin varligindan s6z edilemez ve
malzemenin gerilme-uzama oranit davranist vizkoplastisite teorisi (histerezisin neden
oldugu etkenler), vizkoelastisite teorisi (gerilme gevsemesinin neden oldugu etkenler) ve

hasar mekanigi (Mullins etkilerinin neden oldugu etkenler) ile modellenir.



5. SONUCLAR

SBR, NBR ve NR kaug¢uk numunelerin inelastik 6zelliklerinden sekil degistirme hizi,
Mullins etkileri, histerezis, kalici deformasyon ve gerilme gevsemesi davranisini

inceleyebilmek i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuclar agagida sunulmustur.

e On deformasyon prosediirii uygulanmamas: durumunda SBR, NBR ve NR kauguk
malzemelerinde gerilme-uzama orani1 verileri hem yiikleme hem de bosaltma

deformasyonunda sekil degistirme hizina bagimlidir.

e Malzemeye sabit deformasyon altinda, 6n deformasyon prosediirii uygulanmamasi
durumunda, artan sekil degistirme hizinda miihendislik gerilmesi artmaktadir. Bu
durum ozellikle malzemeye uygulanan yiikleme deformasyonu durumunda bosaltma

deformasyonuna gore bariz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

e On deformasyon prosediirii deneyleri uygulanmasi durumunda SBR ve NR kauguk
malzemelerinin hem yiikleme hem de bosaltmadaki gerilme-uzama oran1 verileri sekil
degistirme hizindan bagimsizdir. NBR kaucuk malzemesi ise yiiklemedeki gerilme-
uzama orani verileri sekil degistirme hizina bagiml iken bosaltmadaki gerilme-uzama

oran1 verileri sekil degistirme hizindan bagimsizdir.

e On deformasyon prosediirii deneyleri, oda sicaklig1 i¢in, SBR kaucuk malzemesinde
200 mm/dak., NBR kauguk malzemesinde 80 mm/dak. ve NR kaug¢uk malzemesinde 80
mm/dak sekil degisim hizinda gerceklestirilebilir.

e SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerine Mullins etkilerini giderici tekrarli yiikleme
deney prosediirleri uygulansa bile malzemelerdeki histerezis kayiplar1 tamamen yok

edilememektedir.

e SBR, NBR ve NR kaucuk malzemelerinin Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-

uzama orani verileri elde edebilmek icin malzemeye uygulanmasi gerekli tekrarli
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ylikleme sayis1 malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir. Yapilan ¢alismada
Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-uzama orani verileri elde edebilmek icin SBR
kaucuk malzemesinin 10, NBR kaucuk malzemesinin 10, ve NR kauguk malzemesinin

ise 12 tekrarl yiiklemeye tabi tutulmasi gerekmektedir.

SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerde meydana gelen gerilme yumusamasi,

malzemeye uygulanan maksimum deformasyon miktarina baghdir.

SBR, NBR ve NR kauguk malzemelerinde, ardisik olarak yapilan grup tekrarli yiikleme

deneylerinde malzemede ek gerilme yumusamasi olugsmamaktadir.

Kauguk tlirli malzemelerin gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen sabit uzama
oraninda gerilme-zaman verileri “I. Bélge” ve “Il. Bolge” olarak adlandirilan iki
bolgede incelenebilir. 1. bolgede gerilme-zaman verileri non-lineer bir degisim
gosterirken II. bolgede gerilme-zaman verileri lineere oldukca yakin bir degisim
gostermektedir. I. bolgeden II. bolgeye gecis zamani ise “Gegis Siiresi” olarak

tanimlanabilir.

Normalize edilmis gerilme-zaman grafiginde ((o/c,,)—t) deneysel verileri incelemek

ve sonuglar1 bu grafik iizerinden yorumlamak daha dogru sonu¢ vermektedir. Bu

durumda (0'/ 0'0_1)—t grafiginde, gerilme gevsemesi davranigini O - 1 birimsiz skalada

inceleme olanagi ortaya ¢ikar. Boylece ayni malzemenin, farkli uzama oranlarinda veya
farkli  malzemelerin ayn1 uzama oranindaki davramglarinin  birbirleriyle
karsilagtirilmalart daha iyi yapilarak, grafikteki skaladan kaynaklanacak yorumlama

hatalar1 giderilmis olur.

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik o6zelliklerinin ve kullanim Omiirlerinin dogru
olarak belirlenebilmesi icin gerilme gevsemesi deneyinden Once malzemeye On

deformasyon prosediirii uygulanmalidir.

Malzemeye uygulanacak 6n deformasyon prosediirde deney numunelerine, deneylerin

gerceklestirilecegi maksimum uzama oranina kadar N kez tekrarh yiikleme-bosaltma
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cevrimi uygulanmalidir. Burada N tekrarl yiikleme sayis1t Mullins etkileri deneyinden

belirlenmelidir.

On deformasyon prosediirii uygulanmis SBR, NBR ve NR malzemelerinde, A <2.5
degerlerine kadar gerilme gevsemesi uzama oranindan bagimsiz, fakat A4 >2.5
degerinden sonra ise gerilme gevsemesi uzama oranina bagimlidir. Malzemeye 6n
deformasyon prosediirii uygulanmamasi durumunda SBR ve NBR malzemeleri tiim
uzama oranlarinda (4 <3.0) gerilme gevsemesi uzama oranindan bagimsizdir. NR
malzemesinde ise tiim uzama oranlarinda (A <3.0) gerilme gevsemesi uzama oranina

bagimhidir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulamamak
malzemenin Omriiniin yanlis belirlenmesine sebep olabilir. Bu sebeple malzemenin
omriinii dogru olarak hesaplayabilmek i¢in gerilme gevsemesi deneyinden Once

malzemeye 6n deformasyon prosediirii uygulanmalidir.

Gerilme gevsemesi giderici yiikleme-bosaltma deney prosediiriinde, tekrarli yiikleme
sayist artmastyla malzemenin yiiklenmesi sirasinda, her bir uzama oraninda, gerilme
diisiisii artarken, tekrarli yiikleme sebebiyle bosaltmadaki gerilme artiginda bir degisim
olmamakta hem 1. hem de II. c¢evrimlerde ayn1 gerilme artis1 davranisgi

gozlemlenmektedir.

SBR kauguk malzemesine gerilme gevsemesi giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimi
uygulanmasi ile artan tekrar sayisinda inelastik 6zelliklerden bagimsiz ve histerezisin
olusmadig1 gerilme-uzama orani verileri elde edilebilir. Fakat NBR ve NR kauguk
malzemelerinde ise gerilme gevsemesi giderici yiikkleme-bosaltma ¢evrimi uygulansa

bile malzeme igerisinde bir miktar histerezis alan1 olusumu kalacaktir.



6. ONERILER

300 mm/dak. sekil degistirme hizlarindan daha yiiksek hizlarda deneyler

gercgeklestirilerek sonuglar bu tezdeki sonuglar ile karsilastirilabilir.

Ayni deneyler farkli sicakliklarda gergeklestirilerek sicakligin sekil degistirme hizina

etkisi arastirilabilir.

Kauguk tiirii malzemelerin farkli tekrarli yiikleme altindaki gerilme yumusamasi, kalict

deformasyon ve histerezis davranisi incelenebilir.

Kauguk tiirli malzemelerin farkli sicakliklarda, Mullins etkilerinden bagimsiz gerilme-
uzama orani verileri elde edebilmek i¢in uygulanmasi gerekli tekrarli yiikleme sayisi

ilgili malzemeler icin belirlenebilir.

Mullins etkileri ile maksimum deformasyon arasindaki iligki farkli sicakliklarda

incelenebilir.

Deney numuneleri icin farkli sicakliklardaki gerilme gevsemesi deneyleri
gerceklestirilerek sicakligin gerilme gevsemesine etkisi aragtirilabilir. Ornegin, farkl
sicakliklarda gerilme gevsemesi-deformasyon miktart iliskisi ve farkli sicakliklarda 6n

deformasyon prosediiriin etkisi arastirilabilir.

Gerilme gevsemesi deneyleri, havasiz ortamda (nitrojen igerisinde) gerceklestirilerek
havanin dolayisiyla da oksijenin ve oksidasyonun gerilme gevsemesine etkisi
arastirilabilir. Ayrica yag, su ve kaugugun calistigi diger ortamlarda da deneyler

yapilarak bu ortamlardaki bu ortamlarda gerilme gevsemesi davranisi incelenebilir.

Calismada gerceklestirilen gerilme gevsemesi deneyleri tek eksenli c¢ekme
deformasyonu i¢in yapilmistir. Ayni1 deneyler tek eksenli basma deformasyonu i¢in de

gerceklestirilip sonuglar karsilastirilabilir.
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On deformasyon prosediirii uygulamalarinda, 6n deformasyon prosediirii uygulandiktan
sonraki bekleme zamanmin etkisi (Ingiliz standartlarinda bu siire bizim ¢alismamizdan
daha uzun siire alinmistir.) arastirilarak bu silirenin daha uzun olmasinin gerilme

gevsemesi deneylerine ne tiir bir etki yaptig1 arastirilabilir.

Calismada uygulanan Sekil 3’deki 6n deformasyon prosediiriinden farkli, on
deformasyon prosediirleri ve bekleme siireleri i¢inde deneyler gerceklestirilerek

sonuglar kiyaslanabilir.

Gerilme gevsemesi deneylerinde farkli ¢ekme hizlarinda deneyler yapilarak ¢ekme
hizinin gerilme-zaman verilerine etkisi arastirilmalidir. Ayrica bu deneyler farkli
sicakliklarda da gergeklestirilerek ayn1 anda hem sicakligin hem de ¢ekme hizinin etkisi

incelenebilir.

Inelastik ozelliklerden bagimsiz veri elde edilmesi deneyinde, gerilme gevsemesi
giderici yiikleme-bosaltma ¢evrimindeki bekleme siireleri 1 saat alinip 4 defa
gerceklestirilerek yiikleme ve bosaltmadaki gerilmelerin {ist iiste diisiip diismeyecegi

irdelenebilir.

Inelastik ozelliklerden bagimsiz veri elde etme deneyleri farkli sicakliklarda

gerceklestirilerek sicakligin etkisi incelenebilir.

Deneysel olarak inelastik oOzellikleri incelenen SBR, NBR ve NR kauguk
malzemelerinin  inelastik  Ozelliklerini  modelleyebilecek  malzeme  modeli
gelistirilmelidir. Malzemenin Mullins etkileri hasar mekanigi, gerilme gevsemesi ve
stinme davranisi vizkoelastisite, malzemede meydana gelen histerezis vizkoplastisite ve
inelastik Ozelliklerden bagimsiz gerime-sekil degistirme verileri ise hiperelastisite

teorisi (non-lineer elastisite teorisi) ile modellenebilir.
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