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OZET

Yiiksek Lisans

KAUCUK TAKOZLARIN ZAMAN ALANINDA DAVRANISININ
MODELLENMESI VE ANALIZI

Firat KORKMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Iyi bir titresim séniimleyici olan kauguk giiniimiizde arac lastikleri basta olmak iizere
bircok alanda kullanilmaktadir. Kaucuk malzemelerin sikistirilamaz ve hiperelastik
yapisindan dolay1 dogrusal davranisa sahip degillerdir. Bu yilizden ¢ogu kauguk iiriiniin
davranisi deneme yanilma yontemiyle tespit edilmektedir. Kauguk malzemelerin
mekanik davraniglarin1 6nceden tahmin edebilmek metalik malzemelere gore oldukca
zordur. Kauguk malzemelerin sonlu elemanlar yontemi ile modelleyebilmek i¢in bir
takim malzeme testlerine ihtiya¢ duyulur. Modelleme iglemi ile tasarim agamasinda
kauguk malzemelerin istenilen 6zelliklerde iiretimi saglanabilir. Bu sayede olusacak
zaman kayb1 ve maliyet en aza indirilebilir.

Bu calismada secilen bir kauguk takozun Abaqus programinda hiperelastik ve
viskoelastik modellemesi yapilmistir. Hiperelastik ve viskoelastik model belirlenirken
kaucuk malzemeye yapilan testler kullanilmistir. Hiperelastik malzeme modeli
belirlendikten sonra sonlu elemanlar yontemi ile bir yonde sikistirilan kauguk takozun
zaman alaninda viskoelastik modellemesi yapilarak gerilme gevseme degerleri elde
edilmistir. Kaucuk takoz iizerinde yapilan testler ile analiz sonuglar1 degerlendirilerek,
olusturulan sonlu elemanlar modelinin uygunlugu kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, kauguk takoz, sonlu elemanlar, hiperelastik modelleme,
viskoelastik modelleme, gerilme-gevseme

2022, viii + 52 sayfa.



ABSTRACT

MSc

MODELING AND ANALYSIS OF RUBBER MOUNTS BEHAVIOR IN TIME-
DOMAIN

Firat KORKMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Rubber, which is a good vibration damper, is used in many areas today, especially vehicle
tires. They do not have linear behavior due to the irrepressible and hyperelastic structure
of rubber materials. Therefore, the behavior of most rubber products is detected by trial-
and-error method. It is very difficult to predict the mechanical behavior of rubber
materials compared to metallic materials. Several material tests are needed to model
rubber materials with finite elements method. With the modeling process, rubber
materials can be produced in the desired characteristics during the design phase. In this
way, the time loss and cost can be minimized.

In this study, hyperelastic and viscoelastic modeling of a selected rubber mount was
performed in the Abaqus program. Tests on rubber material were used when determining
hyperelastic and viscoelastic model. After the hyperelastic material model is determined,
viscoelastic modeling of the rubber mount compressed in one direction by finite elements
method is obtained by viscoelastic modeling. The results of the analysis were evaluated
with the tests carried out on the rubber mount and the suitability of the finite element
model was checked.

Key words: Rubber, rubber mount, finite elements method, hyperelastic modeling,
viscoelastic modeling, stress relaxation

2022, viii + 52 pages.
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1. GIRIS

Kaucuk, kauguk agaci1 olarak bilinen tropikal bolgelerde yetisen bitkilerin 6zsuyundan
(lateks) elde edilen bir tirtindiir. Dogal kauguk ve sentetik kauguklar olmak {izere iki farkli
tiirdi vardir. Artan kauguk ihtiyacini gidermek ve maliyeti diistirmek i¢in bulunan sentetik

kauguklar petrol ve alkoliin bilesimlerinden suni olarak iiretilir.

Kauguk malzemeler giiniimiizde genellikle sizdirmazlik elmanu, titresim, giirtiltii ve darbe
soniimleyici olarak kullanilmaktadir. Diinyada kaucuk kullaniminin %56°s1 arag lastigi
sektorlidiir. Bunun disinda kauguk; konveyor bantlarda, contalarda, kayislarda, ayakkabi
tabanlarinda, tibb1 iirlinlerde, hortumlarda, yer dosemelerinde, otomobil sektoriinde,

ingaat sektoriinde, makine baglanti1 elemanlarinda kullanilmaktadir.

Kauguk takozlar diger bir adiyla titresim takozlar1 bagli bulundugu mekanizmalarda
titresim ve darbeleri soniimlemek i¢in kullanilir. Ayrica kullanildig1 yerlerde giiriiltiiyii

engeller, radyal ve eksenel kuvvetleri absorbe eder.

Kauguk takozlar titresimli ve darbeli ¢alismanin oldugu her mekanizmada kullanilabilir
Farkl1 tip ve Ol¢iilerde tasarimi yapilabilen kauguk takozlar makine elemanlariin birbiri
ile olan baglantilarinda ve yiizey ile olan baglantilarinda kullanilabilir. Kauguk takozlar;
konveyor sistemlerde, jeneratorlerde, amortisorlerde, pompa, pres tezgahlarinda, cnc

makinalarda, otomobil sektoriinde ve darbeli ¢alisan tiim parcalarda kullanilabilir.

Kauguk malzemelerden {iretilen takozlarin bagli bulundugu mekanizmalarda zaman
icinde titresim, giiriiltii ve darbeleri sontimlemesi beklenir. Fakat kauguk malzemelerin
yapisinda olusan gerilme-gevsemesi sebebiyle Ozelliklerini kaybederler. Kaucuk
malzemelerden iiretilen kauguk takozlarin davranislarinin degisimini zamana baglh

modellemesi yapilarak {iriin Omiirleri belirlenebilir.

Kaucuk parcgalarin kullanim yerine gore ve istenilen mekanik davranisina gore iiretimi
yapilirken hangi tiir kaugugun kullanildigi ¢ok 6nemlidir. Kauguk formiillerinde farkli

karigimlar yaparak istenilen 6zellikleri saglayan sentetik kauguk formlari iiretilebilir. Bir



diger durumda kauguk malzemelerin dinamik davraniglarinin iiretim Oncesi tespit
edilmesinin zor olmasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle kauguk malzemelerin

dinamik davraniglari {iretim asamasindan 6nce tespit edilebilir.

Bu ¢alismada A tipi bir kauguk takozun sonlu elemanlar yontemiyle modellemesi yapilip,
yik altindaki davranislart incelenmistir. 55 Shore A sertlik degerine sahip NR
kaugugundan alinan numuneler ile malzeme testleri yapilmistir. Yapilan testler ile
hiperelastik ve viskoelastik malzeme modeli belirlenmistir. Malzeme modeli
belirlendikten sonra kauguk takozun sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmis ve
gerilme gevseme degerleri elde edilmistir. Gerilme gevseme degerleri incelendiginde
gerilmenin zamanla azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica kaucuk takoz {lizerinde test
yapilarak gerilme gevseme degerleri elde edilmistir. Analiz ve test sonuglarindan elde
edilen gerilme gevseme degerleri Kkarsilastirilarak zaman alaninda viskoelastik
modellemenin dogru ¢alistig1 tespit edilmistir. Analiz ve test sonuglarmdan elde edilen

gerilme gevseme degerlerinin korelasyonu saglanmistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen veriler ile kauguk malzemelerin davranislari 6nceden
belirlenerek tiretimi yapilacak kauguk takozun heniiz tasarim asamasinda iken istenilen
ozelliklere gore iiretimini saglayabilir. Bu sayede deneme yanilma yontemiyle yapilan

tiretim seklinde olusan maliyet ve zaman kaybin1 azaltabilir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Yavuz Erkek (2018), calismasinda kagik test numunesi ve basma test numunesi
kullanarak tek eksenli cekme testi ve basma testlerini yapmistir. Testlerini 6n ¢cevrimli ve
cevrimsiz olacak sekilde yapmustir. Elde ettigi test sonuglarini Abaqus programina
girerek hiperelastik ve viskoelastik malzeme modelini belirlemistir. Abaqus programinda
tek eksenli ve basma testlerini belirledigi model ile analizini gerceklestirmistir. Analiz
sonuglart ile test sonuglarii karsilastirmistir. Daha sonra sizdirmazlik elemani olarak
kullanilan contalar {izerinde sikistirma kuvveti uygulayarak gerilme gevseme testlerini ve
Abaqus programinda analizini yapmustir. Test verileri ile analiz verileri arasinda
benzerlik oldugunu bulmustur. Uygulan gerilimin zamanla azaldigini tespit etmistir. 8
farkl1 tasarima sahip contalar iizerinde yaptigi gerilme gevseme sonuglariin tim

tasarimlar i¢in ayni oranda oldugunu tespit etmistir.

Vahapoglu (2013), yaptig1 ¢alismada kauguk tiirii malzemelerin mekanik davraniglarini
belirlemek icin yapilan ¢cekme, basma ve kayma testlerini incelemistir. Yaptigi deneysel
caligmalar1 smiflandirmis ve teorik bilgiden cok yaptigir deneysel c¢alismalara yer

vermistir.

Vahapoglu (2007), arastirmasinda dogal kaugugun tarihsel siirecini inlemistir. Dogal
kaucugun yapis1 hakkinda bilgiler vermis ve vulkanizasyon isleminin kaugugun fiziksel
yapisini gelistirdigini belirtmistir. Dogal kaugugun diinya iizerinde iiretim alanlarindan

bahsetmis ve kaucguk iiretimi hakkinda bilgiler vermistir.

Shahzad ve ark. (2015), Kauguk bir malzemenin sonlu elemanlar yontemi ile hiperelastik
malzeme modelini belirlemek icin yaptiklar1 diizlemsel ve ¢ift eksenli ¢ekme testi

verilerini Abaqus programina girmis ve Yeoh malzeme modelini belirlemislerdir.

Kim ve ark. (2012), yaptig1 arastirmalarda tek eksenli, diizlemsel ve ¢ift eksenli cekme

deney verilerini kullanarak kloropren kaugugu icin malzeme modelini belirlemeyi



amaglamiglardir. Test sonuglarint Abaqus programina girerek Neo-Hookean, Mooney
Rivlin ve Ogden modelleri ile karsilagtirmalar yapmig ve en uygun modelin Ogden N=3

modeli oldugunu tespit etmislerdir.

Uguz ve ark. (2020), ¢alismalarinda metal-kauguk bilesenli motor kasnak pargasinin
yapisal davraniglarini incelemistir. Kauguk test numunelerinden elde ettikleri kuvvet-
uzama grafiklerini kullanarak ANSY'S programi yardimiyla Mooney-Rivlin hiperelastik
malzeme katsayilarini elde etmislerdir. Modelleme ile deneysel verileri dogrulayip

kauguk parca tizerinde en diisiik gerilme degerine sahip bir tasarim elde etmislerdir.

Erkek (2016), calismasinda kaucuk kapi stoperlerinin hiperelastik ve viskoelastik
modellenmesi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizini gergeklestirmistir. Hiperelastik
malzeme modelini deneysel test verilerini Abaqus programina girerek elde etmistir. Daha
sonra kauguk stoperleri z ekseninde sikistirarak gerilme ve yer degisimi degerlerini
incelemistir. Zaman alaninda viskoelastik modellemesi yaparak gerilme gevsemesi

degerlerini elde etmistir.

Yavuz Erkek ve ark. (2015), ¢calismalarinda kauguk burglarin sonlu elemanlar yontemi ile
hiperelastik modellemesini ve statik analizlerini incelemistir. Hiperelastik malzeme
modelini yaptiklar1 kauguk malzeme testlerini Abaqus programina girerek
belirlemislerdir. Arastirmalar1 sonucunda kaucguk burcun burulmasi ile olusan gerilme-

yer degisimlerini inceleyerek statik rijitlik egrilerini elde etmislerdir.

Soyel (2008), calismasinda kullandigi NR/SBR tiirli kauguk malzemenin farkli dolgu
malzemeleri ile yapilan kauguk formundan elde ettigi ¢cekme test degerlerini sonlu
elemanlar yontemi ile modellemistir. Yaptig1 ¢calismada ilk olarak farkli oranlarda dolgu
maddesi koydugu karisimlarin ¢ekme testlerini yapmistir. Daha sonra elde ettigi tiim
degerleri Abaqus sonlu elemanlar paket programina girmistir. Abaqus programinda biitiin
hiperelastik malzeme formlarini tek tek test verileri ile degerlendirerek uygun olan

modelleri tespit etmistir.



Sara¢ (2019), arastirmasinda sizdirmazlik elemani olan doner mil kegesinin sonlu
elemanlar modelini olusturarak termal ve gerilme analizini gerceklestirmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile analizini yaptigi kegenin ve prototip montaj halinin
karsilastirmasimni yapmustir. Analiz yapilmis kece ile iiretilmis kege arasinda uyum

oldugunu tespit etmistir.

Yiice (2018), calismasinda ¢amasir makinesi koriigiiniin iic farkli sekil degistirme
durumunda testlerini yapmis elde ettigi test verileri ile hiperelastik malzeme modelini
belirlemigtir. Daha sonra sonlu elmanlar modelini olusturup analiz etmistir. Analizler ile

test sonuglarmin birbirine yakin oldugunu tespit etmistir.

Song ve ark. (2020), calismalarinda traktor koruma mekanizmasi altindaki kauguk
takozlarin Ozelliklerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir.
Yaptiklart aragtirmada dort farkli sertlikte kauguk malzemelerin tek eksenli ¢ekme, ¢ift
eksenli ¢ekme, diizlemsel ¢ekme ve hacimsel sikigtirma testlerini yaparak hiperelastik

malzeme modelini belirlemislerdir.

Giiven (2014), calismasinda kauguk burcun hiperelastik modellenmesi ve sekil
optimizasyonunu incelemistir. Caligmasinda yaptigt malzeme testleri ile hiperelastik
malzeme modelini Yeoh olarak belirlemistir. Olusturdugu bur¢ geometrisi i¢in iki farkl
parametre belirlemistir. Parametreler ile hedef rijitlik egrisini saglamak i¢in sekil

optimizasyonunu belirlemistir.

Zhao ve ark. (2019), calismalarinda dolgulu kauguk malzeme iizerinde yaptiklar tek
eksenli ve es eksenli ¢ekme test verilerini kullanarak hiperelastik malzeme modeli
belirlemistir. Belirledikleri model ile kauguk bir burcun statik rijitligini incelemek i¢in

sonlu elemanlar programi ile modellemesini yapmislardir.

Yapilan kaynak arastirmalarinda; kauguk tiirii malzemelerin hiperelastik ve viskoelastik
davraniglarini belirlemek i¢in gesitli malzeme testlerine ihtiya¢ oldugu gézlemlenmistir.
Yapilan malzeme testlerinin sonlu elemanlar programlarina girilerek malzeme modelinin

belirlendigi tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile kauguk malzemelerin



davraniglarin1 6nceden belirlemeyi, tasarim asamasinda istenilen Ozelliklere uygun

malzeme tliretimini ve zamandan kazang saglayabildikleri tespit edilmistir.
2.2. Kaucugun Tarihcesi

Kauguk tarihsel siirecte ilk olarak Christopher Colombus’un Amerika’ya yaptig seferler
sonucunda kegfedilmistir. Colobus’un 1493 yilinda yaptig: ikinci seferi sirasinda tuttugu
notlarinda Haiti yakinlarinda yerlilerin topa benzeyen kaucuk bir malzeme ile

oynadigindan bahsedilir. (Vahapoglu, 2007)

Fransiz Bilimler Akademisi diinyanin seklini arastirmasi i¢in 1735 yilinda La Condamine
adli bilim insanmi Giiney Amerika’ya gondermistir. La Condamine yaptig1 geziler
sirasinda Amazon ormanlarinda kauguk agaclarini ve yerlilerin kauguk agaclarmin
stvisint kullandigini kesfetmistir (Sekil 2.1). Yerel halk bu agaclara gz yasi anlaminda
gelen ‘Cao ochu’ ve ‘have’ admi veriyorlardi. La Condamine kauguk sivisimi (lateks)

cikarip kurutarak elde ettigi malzemeleri incelenmesi i¢in Frsansa’ya gonderdi.
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Sekil 2.1. Kauguk ham maddesinin elde edilmesi
(https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-tarihcesi.html,2022.)

Josep Priestly 1770 yilinda kaugugun kursun kalem izlerini yok ettigini fark ederek silgiyi
buldu.


https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-tarihcesi.html,2022

1823 yilinda iskogyali kimyact Charles Macintosch kaucuk ile yaptig1 calismalar
sonucunda su gecirmez malzemelerin yapim metodunu buldu. Ancak bu malzemelerde
kullanilan kauguk sicak havalarda yumusayarak eriyordu. Soguk havalarda ise sertlesip

esnek yapisini kaybediyordu.

1840’11 yillara kadar kauguk kullanimi silgi ve su gecirmez kiyafetlerden ileriye
gidememistir. 1839 yilinda Charles Goodyear adli Amerikali kaugugu kiikiirtle karistirip
1sitarak vulkanizasyon islemini kesfetmistir. Vulkanizasyon isleminden sonra kaugugun
yapigkanlik 6zelligini kaybettigini ve elastik 6zellik kazandigir anlasildi. Bu islemden

sonra kaugugun kullanim alanlar1 ve fiyati artt1.

1907 yilinda Seylan’da gizlice yetistirilen Brezilya kauguk agaclarinin tohumlar
Malezya’ya aktarildi. ingiliz botanik¢i H.N. Ridley’in ¢alismalar1 sonucu yilda yaklasik
6000 ton miktarinda kauguk diinya pazarina sunuldu. Bu islemin sonucunda Brezilya ve
Afrikal tiiccarlarin kazanglar1 azalmaya basladi. Kauguk tiretiminde Fransizlarin Cin ve
Hindistan, Amerikalilarin Liberya ve Brezilya, Hollandalilarin Endonezya’da kurduklar

kauguk ciftlikleri ile uluslararasi bir yarig baglamistir.

Goodyear’1in vulkanizasyon islemine bulmasindan sonra neredeyse biitiin kauguk tirtinler
kiikiirt ile karistirlarak tiretilmeye baslandi. Artan kauguk ihtiyacini ¢ozmek ve maliyeti

diistirmek i¢in 1900’1i yillarda sentetik kaucuklar {iretilmeye baslandi.

1909 yilinda ilk olarak Alman Kimyaci1 F.Holman petrolden elde ettikleri biitadieni
polimerlestirerek sentetik kaugugu tiretti. Sentetik kaugugun tiretimiyle kauguk kullanimi

¢ok fazla artmistir.

2.3. Kaucuk Malzeme Bilgisi ve Vulkanizasyon Islemi

Plastik ve kauguk malzemeler polimer bilesik siifina girerler. Polimerler; plastikler,
elastomerler ve termosetler olmak {iizere {i¢ gruba ayrilir. Kaucuklar genellikle elastik
ozellik gosteren malzemelerdir. Elastik malzemelerin polimer grubunda yer almasi

elastomer ismini olusturmustur.



Elastomerler, kauguklarin capraz baglanmasi yoluyla olusan bilesiklerdir. Polimer
malzemelerin elastomer malzeme olabilmesi i¢in, yliksek molekiil agirligina, zincirler
arast1  diisik  kuvvete, rastgele dizilmis  zincir  yapisina ve  ¢apraz

baglanabilme(vulkanizasyon) 6zelliklerine sahip olmasi gerekir.

Kauguk kavrami: ¢’ Kauguklar ¢capraz baglanmamis ama ¢apraz baglanabilme 6zelligine
sahip, yani vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici
kuvvetlerin etkisi altinda koyu sivimsi akis 6zelligi gosterirler. Boylece uygun sartlarda
sekillendirilebilirler. Lastik kavrami, yukarida tarifi yapilan elastomer kavrami ile es
anlamlidir. Capraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir.”’(Savran, 2001)
Vulkanizasyon, tabi kaucuk ve elastomer malzemelere kalic1 elastik ozellikler
kazandirmak i¢in yapilan bir islemdir. Vulkanizasyon isleminden once yiiksek plastik
ozellik gosteren kaucuk malzemeler, vulkanizasyon (¢capraz baglanma) isleminden sonra

kimyasal yapisinda degisim yasayarak yiiksek elastik 6zellik kazanirlar (Sekil 2.2).

Elastik dzellikler
T Elastik ozellikler
Vulkanizasyon
Plastik dzellikler
Plastik ozellikler
Capraz baglanmamig yapi Capraz baglanmuy yap:

Sekil 2.2. Vulkanizasyon oncesi ve sonra olusan ¢apraz bag yapisi (Savran, 2001)

“Capraz Baglanma 6zelligi, vulkanizasyonu saglayan maddenin miktarina, aktivitesine
ve reaksiyon zamanina baglidir. Bu 6zellik vulkanizasyon derecesi ve ¢apraz baglanma
yogunlugu olarak ifade edilir. En ¢ok kullanilan kiikiirt vulkanizyonunda, diger katki
maddelerinin, 6zellikle kullanilan hizlandiricilarin cins ve miktarina bagl olarak, farkl
capraz baglanma sekilleri olusabilmektedir. Vulkanize kaucugun 6zellikleri biiytik ol¢lide

capraz baglanma sekline ve yogunluguna baglidir.”’(Savran, 2001)
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Sekil 2.3. Vulkanizasyon islemi 6ncesi ve sonrasi gerilme-gerinme egrileri (Erkek, 2016)

Sekil 2.3.’te goriildiigi gibi kauguk malzemelerin elastisite modiilii vulkanizasyon islemi
ile dogru orantilidir. Kauguktaki ¢apraz bag sayisinin artisi elastikiyet, rijitlik ve ¢ekme

dayanimi 6zelliklerinin de artigin1 saglamaktadir.

Kaucuk karisimi, kauguk malzemelerin kullanildigi ortamda istenilen ozellikleri
saglamas1 i¢in kaucuk, dolgu maddeleri ve diger yardimci katki maddelerinin
birlestirilmesiyle elde edilen bir islemdir. Kaucuk karisim islemi vulkanizasyon
isleminden 6nce gerceklestirilir. Iyi bir kauguk karistmindan istenilen &zellikler:
e Uretilecek kauguk parcanin kullanilacagi calisma ortammna uygun ozellikler
gbstermesi
e Uretim sirasinda islem siirecine, metoda ve kullanilan makinelere uygun olmast

e  Uriiniin maliyet miktarlarinin kontrol edilebilmesi

Uretilecek {iriiniin istenilen 6zellikleri saglayabilmesi; segilecek kauguk, hammadde ve
katki maddelerinin 6zellikleri ve bunlarin karisim oranlarina bagladir. Bu segilen
malzemelerin birbirleri ile belirli oranlarda karisabilmesi ile olusan forma formiil veya

recete adi verilir.

Bir kauguk recetesi; elastomerler (tabi kauguk, sentetik kauguk), dolgu maddeleri (karbon

siyahlar1), yumusaticilar(yag), pisiriciler (kikiirt, kiikiirtli maddeler), geciktiriciler,



hizlandiricilar, aktivatorler (inorganik, organik), yaslanmayi Onleyiciler, proses
kolaylastiricilar ve 6zel bilesenler (renklendirici, koku, vb.) bilesenlerinden olusur (Sekil

2.4.).

[ Elastomerler h - Peptizerier }
|Sentetik kauguklar
(Vs e ] )
CEI—
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G e —
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Sekil 2.4. Lastik hamurunda kullanilan hammaddelerin siniflandirilmasi (Megep, 2011)

2.4. Kaucuk Cesitleri
2.4.1. Dogal Kaucuk (NR):
Tabi kaucuk, Hevea brasiliensis adi verilen kaucuk agacinin akiskan sivisindan(lateks)

elde edilir. Lateks sivisinin yapisinda %60-65 su, %30-40 cis-1,4 polyisoprene (lastik),

%2-5 lipid ve %2 regine bulunur.

Sekil 2.5. Dogal Kauguk (https://www.vibracoustic.com/en/vibracoustic-svr-I-natural-
rubber/,2022)
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Tabii kaugugun calisma sicakligr -60° C ile +100° C arasindadir. Tabii kaugugun,
elastikiyet, yirtilma direnci, kopma direnci, asinma direnci ve dinamik 6zelliklerinin

yuksek olmasi iistiin 6zellikleri olarak gosterilebilir.

Tabii kaugugun, kaucuk agacindan dogal olarak iiretilmesi maliyette dalgalanmalara
neden olur. Ayrica diisiik ozon dayanimi, diisiik kalict deformasyon degerleri, hava
gecirgenligi, diislik sicaklik dayanimi tabii kaugugun eksik 6zellikleri olarak siralanabilir.
Tabii kauguk giinlimiizde en ¢ok ara¢ lastik ve ayakkabi liretiminde kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda mekanik 6zelligi yiiksek pargalarda, konveyodr kayislarda, titresim
takozlarinda, hortumlarda, yer dosemelerinde, eldiven ve tibbi bazi {iriinlerin tiretiminde

kullanilir.

2.4.2. Stiren Biitadien Kaucugu (SBR):

Stiren biitadien kaugugu tiretimi en ¢ok yapilan sentetik kauguktur. SBR, Stiren ve
biitadien monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Sekil 2.6.). Polimer
yapisinda %75 biitadien, %25 stiren igerir. Diizensiz bir yapiya sahip oldugu ig¢in

kristallenmeyi engeller.

H H H H H H H H

| ] | ]
H—C=C—C—=C—H + C ¢=C—H— CH—~C~=(C—CH—CH—CH—
N

J

Biitadien + Stiren —_— Biitadien-Stiren Kaucugu (SBR)

Sekil 2.6. Stiren Biitadien kaugugunun molekiil yapist (Dal, 2015)

Sbr kaugugu ¢ogu zaman tabii kaugugun yerine kullanilir. Sbr kaugugunun karigimi tabii
kauguga gore daha kolay ve daha kisa zamanda hazirlanir. Fiziksel 6zelliklerini arttirmak

i¢in dolgu maddeleri ve karbon siyahi ilavesine ihtiyag¢ duyar.
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Sbr kaugugunun ¢aligsma sicakligi -50° C ile +100° C arasindadir. Yirtilmaya, aginmaya,
1stya ve diisiik sicakliklara kars1 dayanimlar tabii kauguga gore daha iyidir. Elastikiyet
ozellikleri tabii kaucuga gore daha diisiiktiir. Fiyatinin ucuz olmasi tabii kauguk yerine

kullanimini arttirmaktadir.

Sbr kaugugu, ayakkabi tabanlarinda, arag¢ lastiklerinde, hortum, arag paspaslari, tasiyict

bantlarda, yer dosemesi gibi malzemelerde kullanilir.

Sekil 2.7. SBR kauguk ile iretilen yer dosemesi (https://www.titizkaucuk.com/sbr-
dokme-kaucuk-zemin-kaplama#sbr_dokme_kaucuk-5,2022)

2.4.3. Etilen Propilen Kaugugu (EPM-EPDM):

Etilen propilen kaucugu ilk olarak 1963 yilinda iiretilmeye baslanmigtir. Yapisindaki
etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ile iretilir (Sekil 2.8). Etilen ve propilen
reaksiyonunda ¢ift bag olmamasi epm kaugugunun doymus bir yapida olmasini saglar.
Doymus yapisi sayesinde ozon ve oksijene karsi dayanimi ¢ok yiiksektir. Epdm ise etilen

ve propilene ilave olarak tigiincii bir dienin reaksiyona girmesi ile tretilir (Sekil 2.9.).

CH, CH,

| |
CH,~CH, + cH—CH, — (cH—cH,)— (cr—CH,)

Etilen + Propilen — EPM

Sekil 2.8. EPM kaugugunun molekiil yapisi (Dal, 2015)
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Sekil 2.9. EPDM kaugugunun molekiil yapisi (Dal, 2015)

Etilen propilen kaucugu calisma sicakligi -40° C ile +150° C olup, diger kauguk tiirlerine
gore daha yliksek sicakliklarda calisabilmektedir. Yapisinda yiiksek dolgu ve yag
alabilmesi, 1s1 dayanimi, ozon dayanimi, oksijen dayanimi, yaslanma dayanimi, yiiksek

elektrik izolasyonu, kimyasallara kars1 dayanimi iistiin 6zellikleri olarak siralanabilir.

Etilen propilen kaucugu; kap1 ve cam fitilleri, radyatdr hortumlari, kortikler, contalar, yer

dosemeleri ve beyaz esya sektoriinde bazi sizdirmazlik elemanlarinda tercih edilir.

2.4.4, Nitril Kaucugu (NBR):

Nitril kaugugu yapisinda %25-40 oraninda akrilonitril bulundurur. Polimer akrilonitril
birimlerindeki polar nitril gruplarindan dolay:1 yaglara ve ¢oziiciilere karsi direnclidir.
Nitril kaucugu icerisindeki akrilonitril orani ayarlanarak kaucugun farkli alanlarda
kullanim1 saglanabilir. Yapisindaki akrilonitril miktarini arttirilirsa yaglara, ¢oziiciilere
ve gazlara kars1 dayanimi, mekanik 6zellikleri, yogunlugu, sertligi ve vulkanize hizi artar.
Nitril kaugugunun ¢alisma sicakligi -40° C ile +100° C arasindadir. Yakit ve yaglara kars1
dayanimi ve gecirgenlik iistiin 6zellikleridir. Zayif elektrik izolasyonuna, diisiik resilens,

ve diistik 1s1 6zellikleri eksi yonleridir.

Kullanim alanlar1 genellikle yag hortumlari, yakit hortumlari, hidrolik hortumlar,

contalar, keceler ve yag dayanimi yiiksek sizdirmazlik elemanlaridir.
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2.4.5. Butil Kaugugu (IIR):

Butil kaugugu, ¢cok miktarda izobiitilenin (%97-99), az miktarda izopren (%0,5-3) ile
kopolimerizasyonu sonucunda {iretilir. Bu polimerizasyon metilen kloriir ¢ozeltisi
icerisinde ¢Oziinmiis bulunan alliminyum kloriir katalizorii etkisiyle -90°C sicaklikta

meydana gelir(Oztiirk, 2008).

Yapisinda az miktarda ¢ift bag bulundurmasindan dolay1 ozon ve oksijene kars1 dayanimi
diger kaucuk tiirlerine gore ¢ok iyidir. Cift bag sayisinin az olmas diisiik vulkanizasyon

hizina sebep olmaktadir.

I¢c yapis1 sikidir, diisiik gecirgenlige sahiptir. Ozon, oksijen ve kimyasal dayanimi
yiiksektir. Yag ve yakitlara karis1 dayanimi diistiktiir. Vulkanizasyon siiresi uzundur bu

ozelliginden dolay1 diger kaucuk tiirleri ile karisim1 yapilamaz.

Kullanim alanlari i¢ lastikler, cat1 kaplamalari, hortumlar, kablo kaplamalar1 gibi diistik

gecirgenlige sahip olunmasi istenilen uygulamalarda tercih edilir.

2.4.6. Polibiitadien Kaucugu (BR):

Polibiitadien kaucugu SBR kaucugundan sonra kullanimi en yaygin olan sentetik
kaucuktur. Polibiitadien kaugugunun {iretimi biitadienin kiitle polimerizasyonu iglemi ile

gerceklestirilir (Meb, 2011).

Islenmesi zor ve kopma mukavemeti degerleri diisiiktiir. Bu yiizden genellikle
polibiitadien kaugugu; dogal kauguk (NR) ve stiren biitadien kauguguyla (SBR) birlikte
kullanilir. Asinma ve catlamaya kars1 ¢ok dayanakli oldugundan arag¢ dis lastiklerinde

kullanilmaktadir.

2.4.7. Kloropren Kaucugu (CR):

Asil adi kloropren kaugugu olmasina karsin neopren kaugugu olarak da adlandirilir.

Kloropren kaugugu emiilasyon polimerizasyonu iglemi ile tiretilir (Mazlum, 2008).
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Yapisal olarak tabii kauguga benzer yonleri vardir. Kloropren kaugugunun polimer
yapisinda klor bulunmasindan dolay1 yaglara, havaya, ozona ve yanmaya kars1 dayanimi
yuksektir. Esneme dayanimi ve elektrik izolasyonu yiiksektir. Yiiksek maliyeti, diistik 1s1

dayanimi ve mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasi eksi yonleridir.

Arag lastikleri diginda tabii kaucuk kullanilan yerlerde, ozon, hava, yag ve yanma direnci

istenilen yerlerde kullanilir.

2.4.8. Silikon Kaugugu (Sl):

Silikon kaucuklar diger kauguk tiirlerinden farkli olarak polimer yapilar1 oksijen ve
silisyum zincirlerinden olusur. Bu zincirler aras1 baglar zayif olduklari i¢in gerilme

sirasinda kristallesme olmaz. (Soyubol, 2006).

Silikon kaugugunun ¢alisma sicakligr -60° C ile 300° C arasindadir. Oksijene, 1stya,
ozona ve UV iginlara karst dayanimi ¢ok yiiksektir. Esneme dayanimi ve elektriktik
izolasyonlar1 yiiksektir. Fiyatinin pahali olmasi, asinma dayanimin, fiziksel

ozelliklerinin, yakit ve yag dayanimlarinin kotii olmasi eksi yonleridir.

Silikon kauguklar elektrik kablolarinda, kablo uclarinda, buji kablolarinda, tibbi aletlerde,

O-ring, yag contalari, firin uygulamalari ve ingaat sektoriinde siklikla kullanilir.

2.4.9. Poliiiretan Kaucugu (AU):

Poliliretanlar isosiyanat ile alkoliin reaksiyona girmesi sonucu olugmaktadir. Sonsuz
degiskenlige sahip yapilar1 vardir. Su ile birlestiginde CO; ¢ikararak siingerlesirler. Yag

ve yakit dayanimi iyidir ancak hidrolize olurlar.

Oksijene, ozona, yaglara ve yakitlara karsi direnglidir. Asinma, yirtilma ve kopma

degerleri yliksektir. Fiyatinin pahali olmasi ve hidrolize olmasi eksi yonleridir.

Poliiiretan kauguklar genellikle kecelerde, ayakkabi tabanlarinda, asinma direnci istenilen

yerlerde, yag dayanimi olan dolgu tekerleklerinde kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Hiperelastik Malzeme Modelleri

Hiperelastik malzemeler, metal malzemelere gore bir yiik altinda dogrusal davranig
gostermeyen malzemelerdir. Bu yiizden uygulanan yiik-sekil degistirme ve gerilme-gekil

degistirme arasindaki iligkiyi gosteren belirli bir oran yoktur.

Kauguk malzemelerin modellenmesi i¢in birgok arastirmact sekil degistirme enerji
fonksiyonlart kullanmistir. Sekil degistirme enerji fonksiyonlarinda, kauguk malzemelere
uygulanan testlerin sonuglar1 kullanilarak malzeme kat sayilar1 elde edilir. Sekil
degistirme enerji fonksiyonunda, uzama orani ve invaryant degerleri tanimlanir (Giiven,

2014).

Cekme testinden sonra boydaki degisimin ilk boya orani gerinme (strain) olarak ifade

edilir.

(3.1)

u
Ly Lo

Uzama orani (A) parcanin ¢ekme testinden sonraki boyunun, ilk boya orani ile ifade
edilir.
L u+l

A=—

=1 (3.2)
Ly Lo +¢€

“Invaryantlar, koordinat sisteminden bagimsiz gerinmeleri 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Gerinme enerjisi potansiyelinin tanimlanmasi i¢in {i¢ yonde uzama (A, A, A3) oranlari
yazilir. Burada A, ve A, diizlemdeki uzamalar1 temsil ederken, A3 ise diizlem dis1 uzamay1
temsil etmektedir. Ug yondeki gerinme invaryantlar1 su sekilde yazilabilir:>> (Erkek ve
ark., 2015).

L=2+23 + 23 (3.3)
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L-A2A3 + M35 + A3)% (3.4)

I = 222822 (3:9)

“Jzotropik ve miikemmel sikistirilamaz bir malzeme i¢in I;_1’dir. Gerinme enerjisi

potansiyeli (W), uzama oranlar1 ve gerinme invaryantlarinin fonksiyonudur®’ (Erkek ve

ark., 2015).

Kaucguk tipi malzemelerin modellenmesi i¢in birden fazla hiperelastik malzeme modeli
gelistirilmistir. Bu modellerden en ¢ok kullanilanlart Mooney-Rivlin, Neo-Hooken,

Ogden, Yeoh, Gent ve Marlow modelleridir.

3.1.1. Mooney-Rilvin Hiperelastik Malzeme Modeli

Melvin Mooney ve Ronald Rilvin tarafindan 1940 yilinda ilk ¢alismalar yapilmistir. Bu
modelde malzemenin sikistirilamaz ve izotrop oldugu kabul edilmektedir. Malzemenin
tek eksenli uzama degerleri ile 1yi sonuglar vermektedir diger deneysel testler ile yapilan

modellemeler dogru sonuglar vermemektedir.

Money-Rilvin malzeme modeli sekil degistirme enerji denklemi:

Wl L) = Z;j Cij (I = 3)'(l = 3)' (36)

3.1.2. Neo-Hookean Hiperelastik Malzeme Modeli

Neo-Hookean malzeme modeli malzemenin gerilme-gerinim (stress-strain) davranisini
tahmin etmek icin kullanilir. Bu model Hooke yasasina benzer. Uygulanan gerilme ile
gerinim arasinda baslangigta dogrusal bir iligski vardir ancak belirli bir noktadan sonra

dogrusal iligki ortadan kalkar (Kim ve ark., 2012).

Treolar, Neo-Hookean sekil degistirme enerji fonksiyonu ile yaptigi ¢calismalarda farkli

test yontemlerini kullanarak deneysel ve teorik verileri degerlendirmistir.
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Degerlendirmeler sonucunda deneysel sekil degisimi ile teorik sekil degisimi benzerlik
oranlar1 tek eksenli ¢ekme testinde %40, basit kayma testinde %90 ve iki eksenli ¢ekme
testinde %200 sekil degisimine kadar yakin sonuglar vermektedir. Tek eksenli basma

testinde ise teorik ve deneysel veriler ¢ok yakin sonuglar vermektedir (Soyel, 2008).

Neo-Hookean malzeme modeli sekil degistirme enerji denklemi:
W) = Cio(l — 3) (3.7)

3.1.3. Ogden Hiperelastik Malzeme Modeli

Ogden modeli hiperelastik malzeme modelleri arasinda kauguk malzemeler i¢in en gok
kullanilan modeldir. 1972 yilinda Ogden tarafindan gelistirilmistir. Ogden modeli ¢gekme
testinde %700 uzamalara kadar yiiksek benzerlik gosterir (Kim ve ark., 2012).

Ogden modelinde tek eksenli veya iki eksenli ¢ekme testlerinden ¢ikan verilere, egri

uydurma yontemi kullanilmaktadir.

Ogden malzeme modeli sekil degistirme enerji denklemi:

n—-oo

u
W, I, 1) = z 0 o9 49 19 _3) (3.8)
r=

T

Denklemdeki a,- ve u, degerleri malzeme testlerinden bulunacak katsayilardir.

3.1.4. Yeoh Hiperelastik Malzeme Modeli

Aragtirmacilar genellikle dolgu maddesi katilmamis vulkanize olmus kauguk malzeme ile
testler yaparken, Yeoh calismalarin dolgu maddesi olarak karbon siyahi eklenmis ve
vulkanize olmus kauguk malzemeyi kullanmistir. Calismalarini tek eksenli gekme testi ve

basma testi lizerinde gerceklestirmistir (Soyel 2008).

Yeoh malzeme modeli sekil degistirme enerji denklemi:
i .
W) =) cio(l=3) 39)
n:
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3.1.5. Polinom Hiperelastik Malzeme Modeli

Izotropik ve sikistirilabilir kauguk malzemeler i¢in polinom model sekil degistirme enerji

denklemi (Shahzad 2015):

N N
. . 1 .
W= ¢ -3l - 3) +Zl:5i(]ez - 1% (3.10)

i,j=0
¢;j=Malzeme testlerinden belirlenen katsayilar
D;=Sikistirilamaz kauguk i¢in sifira ayarlanan malzeme sabiti
Jei=Elastik hacim orani

N=Sekil degistirme enerji fonksiyonundaki terim sayis1

3.1.6. Indirgenmis Polinom (Reduced Polynominal) Hiperelastik Malzeme Modeli

Indirgenmis polinom model sekil degistirme enerji denklemi:

N N
. 1 .
W= co(h =3+ ) = (o= D (3.10)
i=0 i=1

c;=Malzeme testlerinden belirlenen katsayilar
D;=Sikistirilamaz kauguk i¢in sifira ayarlanan malzeme sabiti
Jer=Elastik hacim orani

N=Sekil degistirme enerji fonksiyonundaki terim say1s1

3.2. Katsayilarin Belirlenmesi

Hiperelastik modelleme yaparken kauguk malzemelere uygulan testlerden elde edilen
degerler ile en uygun hiperelastik malzeme modeli secilir. Bu ¢alismada katsayilar
belirlenirken; kauguk malzeme test degerleri sonlu elemanlar paket programina girilir.
Test degerlerine uygun olan malzeme modeli egri uydurma yontemi ile segilir ve program

modele gore katsayilari hesaplar.
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3.3. Hiperelastik Malzeme Modelinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Testler

Hiperelastik malzeme modelini belirlemek i¢in birtakim deneysel verilere ihtiya¢ vardir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, elastomer malzemeler {izerinde yapilan
cesitli testlerden elde edilen gerilme-gerinme verileri modelin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bu testlerden en kolay1 ve en ¢ok tercih edileni tek eksenli ¢ekme testidir.
Fakat tek eksenli ¢ekme testi tek basina yeterli ve sinirli bilgi veremeyebilir. Kauguk
malzemenin kullanim alan1 ve kullanilan kaucuk c¢esidine gore dogru modelleme
yapabilmek i¢in birden fazla test verisine ihtiya¢ olabilir. Bu yiizden tek eksenli ¢ekme
testi disinda safi kayma, diizlem ¢ekme testi, basit basma testi, iki eksenli ¢ekme testi

uygulanmaktadir.

3.3.1. Tek Eksenli Cekme Testleri

Basit ve kolay yapilabilirligi ac¢iSindan en yaygin kullanilan test yontemidir. Robert
Hooke tarafindan 17. yiizyilda metaller iizerinde ilk ¢aligmalar yapilmistir. Robert Hooke
metaller lizerinde yaptig1 ¢caligmada gerilme ve sekil degistirme arasinda dogrusal bir oran
oldugunu tespit etmistir. Kauguk malzemelerde ilk caligmalar 1805 yilinda Gough
tarafindan yapilmistir (Vahapoglu, 2013).

Kaucuk malzemelerin, metal malzemelerden farkli olarak uzama orani %300-500
miktarlaria gore ulasabilmektedir. Ayrica gerilme ve sekil degistirme arasinda dogrusal

bir oran olmadig tespit edilmistir (Uguz, 2020).

Literatiirde kauguk tiirii malzemeler i¢in yapilan tek eksenli cekme deneyleri basit cekme

ve safi kayma deneyleridir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Tek eksenli gekme deformasyonlari (Vahapoglu, 2013).

3.3.1.1. Basit Cekme Testi

Basit ¢ekme testinin deneyleri ¢cok eskilerden gliniimiize kadar yapilmis olmasi sonucu
test numunesi boyutlar1 ve test talimatlari standartlara baglanmigtir. Kauguk malzemeler

icin ASTM D412, DIN 53504 ve ISO 37 standartlar1 referans alinabilir.

Sekil 3.2. Basit tek eksenli cekme testi
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Cekme testi yapilacak numunenin boyu genisliginin en az 10 kat1 olmalidir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Basit cekme testinde kullanilan test numunesi (ASTM D412)

Cekme kuvveti sadece bir dogrultuda uygulanir ve ¢ekme uygulanan dogrultuda uzama,
yanal dogrultuda incelme meydana gelmesi istenilir. Deney sirasinda deney numunesi
tizerinde olugan gerilemeler asagidaki gibidir;

0p=0, 0 =03=0 (3.12)

1
)\1:)\,)\2:)\3:

7 (3.13)

3.3.1.2. Diizlem Cekme (Safi Kayma) Testi

Bu test yonteminde de basit ¢cekme testinde oldugu gibi kuvvet tek yonde uygulanir. Basit

cekme testinden farkl olarak test numunesinin uzunlugu genisligine gore ¢ok kisadir.

“’Kauguk malzeme sikistirilamaz oldugundan dolay1 ¢ekme yoniine gore 45° agida saf

kayma meydana gelir.”” (Erkek ve ark., 2015)
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Sekil 3.4. Diizlem ¢ekme testi

Diizlem ¢ekme testinde bir yonde herhangi bir degisiklik olmazken kuvvetin uygulandigi

yonde uzama meydana gelirken ii¢iincii yonde kisalma meydana gelir.

0,=0, 0b=03=0 (3.14)
1
}\1 = }\, }\2 = 1,}\3 = ﬁ (315)

3.3.1.3. Basit Basma Testi

Basma testi kuvvetin test numunesi iizerindeki etkilerini gérmek i¢in yapilan ve ¢ekme
deneyinin tam tersi olan bir iglemdir. Basma testi de Universal ¢ekme deneyi ciharlarinda
yapilabilir. Silindir seklindeki kauguk test numunesin iki metal plaka arasina konularak
sikistirilmasi islemi ile yapilir (Sekil 3.5.). Fakat plaka ile kaucuk parca arasinda olusacak
stirtlinme katsayisinin biiyiik olmasindan dolay1 kayma sekil degisimi olugsabilmektedir.
Bu durumda hatali test verileri elde edileceginden bu test yontemi yerine iki eksenli es

cekme testi tercih edilir (Yavuz Erkek, 2018).
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Sekil 3.5. Basit basma testi (Yavuz Erkek, 2018)

Basma deney sonucunda yiik-kisalma egrisi elde edilir. Yiik-kisalma egrisi ¢ekme
testindeki yiik-uzama egrisi ile aynidir. Ancak basma testinde uzama degeri numunenin
kisalma degeri ile dlgiiliir. Deney sirasinda deney numunesi {izerinde olusan gerilemeler

¢ekme testindeki gibidir;

01 =0, 0, =03 = 0 (316)

1
}\1 = }\, }\2 = }\3 = .\/_X (317)

3.3.2. iki Eksenli Es-Cekme Testi

Kauguk malzeme modeli belirlenirken tek eksenli ¢ekme deneyi bazi durumlarda yeterli
olmayabilir. Bu durumlarda kauguk malzemenin basma kuvveti etkisindeki davraniglari
tespit edilerek malzeme sabitleri bulunabilir. Fakat tek eksenli basma deneyinde olusan
stirtinmeden dolay1r hatali sonuglar vermesi aragtirmacilar1 farkli bir deney yontemi
bulmaya yonlendirmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda iki eksenli es ¢gekme testinin

basma testine gore daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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On = -Ja

Tek Eksenli Basma Hidrostatik Cekme [ki Eksenli Es Cekme

Sekil 3.6. Kauguk malzemeler i¢in iki eksenli es ¢ekme deformasyonun elde edilmesi
(Vahapoglu, 2013)

Kauguk malzemelerin sikistiritlamaz  yapisindan  dolayr tek eksenli basma
deformasyonuna, hidrostatik ¢ekme deformasyonu ekleyerek iki eksenli es ¢ekme

deformasyonu elde edilir (Sekil 3.6.).

Iki eksenli es cekme testinde uygulanan yiikler ve olusan deformasyonlar esittir.

o= 0,=0, 03=0 (3.18)
Kalinlik boyunca uzama orani sikistirilamazlik oranindan bulunur.
1
)\1.7\2.)\3 = 1, )\3 = ﬁ (320)
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Sekil 3.7. iki eksenli es gekme testi (Miller, 2000)

Iki eksenli es cekme testi hiperelastik malzeme modelinin belirlenmesi icin yapilan testler
arasinda en az kullanilan yontemdir. Test yonteminin zor ve karmagik olmasindan dolay1

tercih edilmez (Sekil 3.7.).

Mihendislik Gerilmesi (MPa)
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Sekil 3.8. Farkli ¢ekme testleri ile elde edilen gerilme-sekil degisimi grafigi (Yavuz
Erkek, 2018)
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3.4. Viskoelastik Davranis

Elastomer malzemelerin bir 6zelligi de ayn1 anda hem viskoz hem de elastik anlamina
gelen viskoelastik davranig gostermeleridir. Viskoelastik davranis gosteren malzemelere
sabit bir gerilme uygulayinca elastik uzama, daha sonra zamanla siirekli artan uzama
gorilir. Yik kaldirilinca ani elastik toparlanma ve gecikmis toparlanma meydana gelir
(Sekil 3.9.). Uzama degeri sabit tutulursa gerilme degerinde zamanla gevseme (azalma)
meydana gelir. Bu ylizden metal malzemelerden farkli olarak elastomer malzemelerde

stiriinme ve gevseme Ozellikleri goriiliir.

Stirlinme, malzemenin sabit bir yiik altinda siirekli sekil degistirmesi durumudur.
Gevseme ise malzemenin sabit bir sekil degistirme miktarindayken gerilme degerinin

zamanla azalmasi durumudur (Ay, 1992).

(6) c
4 Viskoelastik — |
|
Go L Geri Dénls
Elastik .. (Recovery)
Pt Kalici Sekildegistirme ’t
t, t,

Sekil 3.9. Sabit gerilme altinda sekil degistirme davranisi (Seger, 2010)

Viskoz davranigta zaman Onemli bir parametre iken elastik davranig zamandan
bagimsizdir. Viskoelastik davranis ise viskoz ve elastik davranigin birlesimi oldugu igin
zamana baglidir. Elastik ve plastik sekil degistirmede yiikleme hizinin herhangi bir etkisi
yokken viskoelastik malzemede ylikleme hiz1 arttik¢a sekil degistirme hiz1 azalir (Sekil
3.10.).
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Sekil 3.10. Yiikleme hizinin sekil degisimine etkisi (Yavuz Erkek, 2018)

Bu o6zelliginden dolay1 viskoelastik malzemelerin davraniglarint matematiksel olarak
tanimlarken, gerilme ve sekil degistirme parametrelerine ilave olarak zaman

parametresini de eklemek gerekir (Seger, 2010).

3.4.1. Cisimlerde Siiriinme Davramsi

Stirlinme davranigi sabit bir gerilme altindaki malzemelerin yavas ve stirekli sekil

degistirmesi durumudur. Siiriinme etkisi Sekil 3.11.’de gosterilmektedir.

Gerilmenin kuvvetinin kaldirilmas1 durumunda cismin elastik sekil degistirmesinde hizli
bir azalma meydana gelir. Fakat elastik sekil degisiminin gecikmesi sonucunda cisimde

kalict bir plastik sekil degisimi olusur (Yavuz Erkek, 2018).

s 3

Sekil 3.11. Gerilme kuvvetinin kaldirilmas: durumunda e-t davramis1 (Yavuz Erkek,
2018)
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3.4.2. Gerilme Gevsemesi

Sabit sekil degistirme uygulanan bir cisimde gerilmenin zamanla azalmasi durumuna
gerilme gevsemesi veya gevseme denir. Gerilme gevsemesi de siiriinme gibi zamana bagl
degisen bir davranigtir. Gerilme gevsemesi degeri elastomer malzemelerin mekanik ve

termal Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.

Lit)

Lo

safi elastik cevap

alth [/

gerilme gevsemesi davramsi

/

Sekil 3.12. Gerilme gevsemesi deneyi (Mazlum, 2008)

Gerilme gevsemesi deneyi viskoelastik davranigin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
yontemdir. Gerilme gevsemesi deneyinde numune sabit sekil degisimi seviyesinde sabit
tutulur. Sekil degisimi sabit haldeyken uygulanan gerilmenin zamanla degisimi incelenir

(Sekil 3.12.).
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3.4.3. Zamana Bagh Viskoelastik Modelleme
3.4.3.1. Lineer Elastik Davranmis Modeli

Gerilme degeri ile sekil degistirme miktar1 lineer olup es zamanli degismektedir. Yay
seklindeki mekanik modelle temsil edilir (Sekil 3.13.). Bu modele uyan cisimlere Hooke
cismi denir. Bu model asagidaki denklem ile ifade edilir.
oc=E.¢ (3.21)
Bu denklemde o degeri gerilmeyi, € birim sekil degistirmeyi, E degeri ise yay

katsayisidir ve elastisite modiili ile ayn1 degerdir.

&t o=EFE . ¢

~E

Sekil 3.13. Hooke cismi ve elastik davranis modeli (Yavuz Erkek, 2018)

3.4.3.2. Viskoz Davrams Modeli

Viskoz davranis modelinde gerilme ile sekil degistirme hiz1 orantilidir. Bu 6zellige sahip
cisimlere “’Newton’’ cismi denir. Sekil 3.14.’te gosterilen yagli amortisorle ile ifade

edilir. Viskoz davranis modelinin biinye denklemi:

o=pE (3.22)
de

= 3.23

e=— (3.23)

o: Gerilme
u: Viskozite Katsayisi

: Birim sekil degistirmenin zamana gore tiirevi
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Sekil 3.14. Newton cismi ve viskoz davranis modeli (Yavuz Erkek, 2018)

3.4.3.3. Maxvell Modeli, Kelvin Modeli ve Karisik Model

Plastik malzemelerin viskoelastik davraniglarini matematiksel olarak ifade etmek igin
yapilan ¢alismalarda ti¢ yontem kullanilmistir. Bunlar Maxvell modeli, Kelvin-Voight

modeli ve bu iki modelin birlesimi olan karisik modeldir (Sekil 3.15.).

c Burger model Shrinkage

Sekil 3.15. Maxvell modeli, Kelvin-Voight modeli ve Karistk model
(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf, 2022)

Zamana bagl viskoelastik modelleme yontemlerinde yay ve soniimleyici elemanlardan
faydalanilir. Kullanilan yay ve soniimleyici eleman seri bagli ise bu model Maxvell

modeli paralel bagl ise Kelvin-Voight modeli olarak tanimlanir.
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Maxvell modeli genellikle akigkan olan malzemelerde, Kelvin modeli ise daha ¢ok kati
malzemeleri modellemede tercih edilir. Kauguk malzemelerin siinme-gevseme

davraniglarint modellemek i¢in “’Genellestirilmis Maxvell’” modeli gelistirilmistir.

G=G g,

G
ni=G 1

Sekil 3.16. Genellestirilmis Maxvell Modeli
(http://help.solidworks.com/2018/turkish/SolidWorks/cworks/c Viscoelastic Model.ht
m?id=cafa636b978047e699d2056915e41748#Pqg0,2022)

Bu modelde belirli sayida Maxvell modeli seri baglanmistir. Ayrica modele ek olarak
kalict durumu modellemesi i¢in yay elemant (G.,) da eklenmistir (Sekil 3.16.).
Genellestirilmis Maxvell modelinin zamana gore viskoelastik davranist Prony serisi

katsayilari ile su sekilde ifade edilir (Yavuz Erkek, 2018):

-t
G(t) = G (1= YT, g; €T7) (3.24)

Bu denklemde:

Goo: kalic1 zaman modiilii;

gi,ti: Prony serisi katsayilar1 (malzeme katsayilari);
n: Terim sayis;

t: zaman

3.5. Kullanilan Kaug¢uk Malzeme Testleri ve Kaucuk Takozlar

Bu c¢alismada kullanilan {iriinler ve malzeme testlerini yapmak ic¢in alinan test
numuneleri 55 Shore A sertligine sahip tabii kauguk (NR) kullanilarak iiretilmistir.
Malzeme modelini belirlemek i¢in tek eksenli ¢cekme testi, diizlem ¢ekme testi ve
gerilim gevsemesi testleri yapilmistir. Calismada {riin olarak kaucuk takoz

kullanilmaistir.
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3.5.1. Tek Eksenli Cekme Testinde Kullanilan Kasik Test Numunesi

Malzeme modelini belirlemek i¢in yapilan tek eksenli ¢ekme testi ve gerilim
gevsemesi testleri Sekil 3.3.°te dlgiileri verilen kasik test numunesi ile yapilmistir.
Kasik test numunesi i¢gin ASTM D412 standart1 referans alinmistir. Kullanilan her

bir numunenin kalinlig1 2,00+0,2 mm’dir.

3.5.2. Diizlem Cekme Testinde Kullanilan Test Numunesi

Bu calismada 200x20 mm olg¢iilerinde 2,00+£0,2 mm kalinliginda test numunesi

kullanilarak diizlem ¢ekme testi yapilmistir.

3.5.3. Kaucuk Takozlar

Bu ¢alismada makine elemanlarinda kullanilan kauguk takozlar iizerinde analiz ve
testler yapilmistir (Sekil 3.17.). Kauguk takozlar diger bir adiyla titresim takozlari
bagli bulundugu mekanizmalarda titresim ve darbeleri soniimlemek icin kullanilir. Ayrica

kullanildig1 yerlerde giiriiltiiyii engeller, radyal ve eksenel kuvvetleri absorbe eder.

Sekil 3.17. Kauguk takoz cesitleri (https://www.lassan.com.tr/wp-
content/uploads/2021/06/titresim_takoz_003.jpg)
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Bu calismada o6lgiileri asagida verilen A tipi kauguk takoz iizerinde c¢alisilmistir
(Sekil 3.18.). Kauguk takozda kullanilan paslanmaz metal pul 37x8x2,5 mm
Ol¢ililerinde, paslanmaz civata ise M8x25 mm O0lgiilerindedir. Metal pul ve civata
kaynak islemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen malzemelerin st yiizeyi kauguk-
metal proseslerinde kullanilan 6zel bir kimyasal ile boyanmistir. Daha sonra
tiretilen iki adet yart mamul metal ile kauguk malzeme hidrolik preste kompresyon
yontemi ile 160+£5° ve 12 dakikada vulkanizasyon islemi ile iiretimi

gerceklestirilmistir.

G
> g

- ‘

N -

I
Y

- D
Sekil 3.18. A tipi kauguk takoz

(http://www.izkakaucuk.com/index.php/titre% C5%9Fim-takozu/dairesel-
titre% C5%9Fim-takozu/a-tipi-titre% C5%9Fim-takozu-5-detayli-bilgi)

Kaucuk takoz dl¢iileri;
D=40 mm

H=40 mm

h=22,5+0,2 mm
G=M8
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hiperelastik Malzeme Modelinin Belirlenmesi

Hiperelastik malzemeler bir yiik altinda dogrusal davranis gostermedigi i¢cin malzeme
modelinin belirlenmesinde kauguk numuneler iizerinde yapilan gerilme-gerinme test
degerlerine ihtiya¢ vardir. Cekme veya basma test verileri sonlu elmanlar paket

programina girilerek hiperelastik malzeme modeli belirlenir.

Bu calismada hiperelastik malzeme modelini belirlemek i¢in NR 55 Shore A sertligine
sahip kauguk malzemeden numune alinarak tek eksenli ¢ekme testi ve diizlem ¢ekme testi
yapilmistir. Test sonucu elde edilen gerilme-gerinim degerleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de

goriildiigi gibi Abaqus sonlu elemanlar paket programina girilmistir.

|
P : P (S i
& Edit Matenal_ A & andh SSRGS e 5 Test Data Editor ﬂ
Name: RUBBER Uniaxial Test Data
Description: 7 i 3>
d Marlow Options
Material Behaviors I 7] Include lateral nominal strain
Hyperelastic [F] Use temperature-dependent data
Planar Test Data o~
Uniaial Test Data Number of field variables: 05
Data
Nominal Nominal =
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other Stress Strain
1 0 0
Hyperelastic 2 0 0.00224
Material type: @ Isotropic () Anisotropic 3 0039 0.01496
- 4 0.078 0.03142 =
5 0117 004787 |
Strain energy potential: | Unknown E] 6 0.157 0.08826
Input source: @ Test data 7 019 01137
8 0.235 0.14436
If test data are available, but the strain energy potential 9 0.274 017728 E
is unknown, a material may be evaluated to help decide 10 0313 0.21019
which potential is best. 1 0352 0.24908
After the test data have been entered and the material has 12 0391 0.27975
been created, select "Material-> Evaluate” to evaluate a 13 043 031341
material. 14 047 0.34184
15 0.509 0374
16 0.548 0.41065
17 0.587 0.44057
18 0626 04675
19 0.665 0.50415 i
|

Sekil 4.1. Tek eksenli cekme testi verilerinin Abaqus programina girilmesi
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r ° — -
2 Edit Material | % ¥ 2% Test Data Editor (oo
s B

PR S F e = - a - -
Name: Rubber Planar Test Data
Description: >
. Marlow Options
Material Behaviors ] [} Include lateral nominal strain
Hyperelastic ‘ ["] Use temperature-dependent data
Planar Test Data \ . i =
Uniaxial Test Data Number of field variables: 03
| Viscoelastic Data
Shear Test Data
Nominal Nominal Ea
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other Stress Strain E
1 0 [— 5
Hyperelastic 2 0.003 0.00561
Material type: @) Isotropic () Anisotropic ¥ Test Data 3 0.006 000748
- 4 0.01 001122
. Suboptiens 5 0014 001300
Strain energy potential: | Unknown EI 6 0.023 0.0159
Input source: @ Test data 2 0.033 OOt
8 0.041 0.02057
If test data are available, but the strain energy potential 9 0.049 002244
is unknown, a material may be evaluated to help decide 10 0.065 0.02338
which potential is best. 11 0.071 0.02618
After the test data have been entered and the material has 12 0078 0.02805
been created, select "Material->Evaluate” to evaluate a 13 0.085 0.02992
Matenial: 14 0092 0.03086
15 0.098 0.03273
16 0.106 0.03553
17 0112 0.03834
18 0117 0.03927
19 0123 0.04114 ¥

Sekil 4.2. Diizlem ¢ekme testi verilerinin Abaqus programina girilmesi

Test verilerinden elde edilen gerilme-gerinim davranislari ile sonlu elemanlar
programindaki hazir modellerden uyumlu olan modellerden biri secilir ve sekil degistirme
enerji modeli elde edilir. Sekil 4.3.’te goriildiigii gibi test verileri Abaqus programina

girildikten sonra tiim hiperelastik malzeme modelleri segilerek analiz yapilir.
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. . .
55 Evaluate Material @

Name: RUBBER

Type: Hyperelastic

i Hyperelastic ‘

‘ Test Setup | Strain Energy Potentials ‘

Strain Energy Potentials

W [J] Polynomial
[¥] N =1 (Mooney-Rivlin)
@IN=2
W [7] Ogden
FIN=1
#IN=2
@IN=3
“IN=4
WIN=5
¥IN=6
W [V] Reduced Polynomial
[Z] N =1 (Neo Hooke)
@IN=2
[V] N =3 (Yeoh)
@IN=4
[¥IN=5
[¥IN=6
[¥] Arruda-Boyce
[¥] Van Der Waals
[¥] Marlow

Sekil 4.3. Tiim hiperelastik malzeme modellerini secilmesi

Analiz sonucunda Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te test egrileri ile hazir modellerin egrileri
karsilastirilarak uyumlu modeller arasinda egri uydurma yontemiyle en uygun model

secilecektir.

Hominal Stress

Sekil 4.4. Tek eksenli cekme testi ve tiim modellerin test egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.5. Diizlem ¢ekme test ve tiim modellerin test egrilerinin karsilagtirilmasi

Hiperelastik malzeme modelini belirlerken Abaqus programi uyumlu modellere *’stable’’
uygun olmayan modellere ‘’unstable’” uyarist1 vermektedir. Bu calismada Abaqus
programi tiim modeller igerisinde;

Ogden N=1,

Ogden N=2,

Ogden N=3,

Reduced Polynominal N=1 (Neo Hooke),

Reduced Polynominal N=2,

Reduced Polynominal N=4,

Reduced Polynominal N=6,

Arruda-Boyce modellerinin uyumlu (stable) oldugunu tespit etmistir. Uyumlu modeller
igerisinden Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi test verilerine en yakin olan Ogden

N=3 malzeme modeli secilmistir.

Sekil 4.6. Tek eksenli cekme test egrisi ve hiperelastik malzeme modeli
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Sekil 4.7. Diizlem ¢ekme test egrisi ve hiperelastik malzeme modeli

4.2. Viskoelastik Malzemenin Tanimlanmasi

Viskoelastik malzeme tanimlanirken kasik test numunesi lizerinde yapilan gerilim
gevsemesi-zaman test verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada kasik test numunesi 150 mm
uzatilarak zamanla gerilmede meydana gelen gevseme degeri Sl¢iilmiistiir. Maksimum
gerilme degeri 3,877 MPa olgiiliirken zamanla 2,862 MPa degerine diistiigii tespit
edilmistir. Test verilerinden elde edilen gerilme degerleri en biiyiik gerilme degerine

boliinerek normalize edilmistir (Sekil 4.8.).

Gerilme-Gevseme Grafigi

o =
[ TSN N

o
o

O
)

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)

Normalize Gerilme (N/mmz2)
D

Sekil 4.8. Cekme testi normalize edilmis gerilme gevseme grafigi
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Abaqus programina normalize edilmis gerilme degerleri ve zaman degerleri girilerek

uygun model belirlenmistir (Sekil 4.9.).

Rubber_1 - SHEARRELAAATION Results

Time

Sekil 4.9. Gerilme gevsemesi test egrisi ve elde edilen viskoelastik malzeme modeli

Gerilim gevsemesi-zaman degerleri ile viskoelastik model belirlendikten sonra Prony

serisi katsayilart Abaqus programindan elde edilmistir (Sekil 4.10.).

;} Material Parameters and Stability Limit Information = | X

Material:  Rubber
Job Name: Rubber 1

| Ogden,N=3 || yISCOELASTIC - DEFINED IN THE TIME DOMAIN

LINEAR, ISOTROPIC, PRONY SERIES DEFINITION

I G(I) R(I) TAU(I)
0.15640 0.0000 10.¢6e8
2 0.10233 0.0000 145.22

Sekil 4.10. Analiz sonucunda elde edilen Prony serisi katsayilari

4.3. Kauguk Takozun U¢ Boyutlu Modelinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada 40 mm c¢apinda ve 40 mm ytiksekliginde A tipi kauguk takoz kullanilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak ti¢ boyutlu kaucuk takoz modeli Solidworks

programinda c¢izilmis daha sonra Abaqus/CAE programina aktarilmistir (Sekil 4.11).
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Kauguk takoz metal pul, civata ve kauguk olmak iizere ii¢ kisitmdan olugsmaktadir (Sekil
4.12.). Metal pul, civata ve kauguk kisim ayri ayri ¢izilerek montaj islemi ile

birlestirilmistir.

Paslanmaz Civata

Paslanmaz Celik

Kauguk

Sekil 4.11. Kauguk takozun ii¢ boyutlu kat1 modeli

4.4. Kaucuk Takozun Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli olustururken daha once kauguk {iizerinde yapilan testler ile
belirlenen Ogden N=3 hiperelastik malzeme modeli ve viskoelastik malzeme modeli ile
elde edilen prony katsayilari Abaqus edit material kismina girilmistir. Kauguk takozun
metal pul ve civata 6zellikleri icin Abaqus edit material kisminda elastik malzeme olarak
secilmis ve 304 paslanmaz celigin elastisite modiilii 193000 N/mm?2 ve poisson orani 0,3

olarak girilmigtir.

Sekil 4.12. Kauguk takoz elemanlarinin ii¢ boyutlu modeli
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Kauguk takoz modeli olusturulurken deformable segcenegi kullanilmistir. Analiz sirasinda
sikistirma islemi uygulanirken metal kisimlarin kauguk kisimla birlikte hareket etmesi
icin Abaqus programinda Interaction-Create constraint-Tie adimlar1 izlenerek metal

ylzeyler ile kauguk yiizeyin etkilesimi saglanmaistir.

Kauguk takozun sonlu elemanlar yapisinda 27124 adet diiglim noktasi, 22280 adet
dogrusal hexahedral C3D8R tipi ve 2220 adet dogrusal wedge C3D6 tipi eleman

kullanilmistir. Her bir elemanin boyutu 1,5 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.13).

T

|
T
|

"

s

Sekil 4.13. Kauguk takozun sonlu elemanlar modeli

Simir sartlart belirlenmeden oOnce alt ve iist yilizeyde iki adet kontrol noktasi
olugturulmustur. Interaction-Create constraint-Coupling meniisiinden kontrol noktalari
ile alt ve list ylizeyin etkilesimi saglanmistir. Alt ylizey ve kontrol noktas1 ankastre olarak

tanimlanarak sabitlenmistir. Ust yiizey ve kontrol noktasina z ekseninde 10 mm

deplasman verilmistir. (Sekil 4.14.)
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IO"
Sekil 4.14. Kontrol noktalar1 ve sinir sartlari

4.5. Kaucuk Takozun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Zaman Alanminda Gerilme
Gevseme Davranisinin Analizi ve Test Sonuclar ile Korelasyonu

40 mm yikseklige sahip olan kauguk takoz %25 oraninda z ekseninde 10 mm
sikistirtlmistir. Analiz sirasinda 10 mm sikigtirma islemi i¢in 35 saniye, sikistirma
isleminden sonraki davranigini tespit etmek i¢in 300 saniye siire tanimlanmistir. Sikisma
sonucunda ilk anda kauguk takozda maksimum gerilim 12,830 MPa iken 300 saniye sonra
gerilimin 9,288 MPa oldugu tespit edilmistir. Goriildiigii gibi kauguk takozda gerilmenin
zamanla azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 4.16.).

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.283e+01
+9.048e-01
+8.294e-01
+7.540e-01
+6.786e-01
+6.032e-01
+5.278e-01
+4.524e-01
+3.770e-01
+3.016e-01
+2.262e-01
+1.508e-01
+7.540e-02
+0.000e+00

3
A

Sekil 4.15. Kauguk takozun sikistirilmadan 6nceki ve sonraki goriiniimii
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Sekil 4.15.’te goriildiigii lizere maksimum gerilme degerleri alt ve iist yilizeyde yani
kauguk takozun metal yiizeylerinde olusmustur. Ancak bu gerilme degerleri metal
malzemelerin sekil degisimine etkisi olmadigi i¢in dikkate alinmamistir. Kauguk takozun
kauguk kisminda sikistirilamaz yapisindan dolayr gerilim degerinin i¢ kismindan
baslayarak azaldigi tespit edilmistir. Sekil 4.16.’da kauguk yiizeyin kesit goriinimiinde
maksimum gerilmenin zamanla azaldig1 goriilmektedir. Kauguk ylizeyde maksimum

gerilme degeri 1,188 Mpa iken 300 saniye sonra 0,948 MPa diistiigii gériilmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.188e+00
+9.048e-01
+8.294e-01
+7.540e-01
+6.786e-01
+6.032e-01
+5.278e-01
+4.524e-01
+3.770e-01
+3.016e-01
+2.262e-01
+1.508e-01
+7.540e-02
+0.000e+00

t=0s t=35s

t=100 s t=200 s t=335s

Sekil 4.16. Kauguk yiizeyde olusan gerilmenin zamanla azalmasi

Kaucuk takozun zaman alaninda viskoelastik modellemesi yapilarak reaksiyon
kuvvetinin zamanla azaldig1 tespit edilmistir. Analiz yapilarak 10 mm sikistirma
sonucunda iist kontrol noktasinda olciilen kuvvet degeri 1291,85 N’dan 300 saniye sonra

988,051 N’a diistiigli goriilmektedir (Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17. Kauguk takozun analiz sonucu elde edilen gerilim gevseme grafigi

Analiz sonuglart ile karsilastirmak i¢in yapilan testlerde kaucuk takoza 20 mm/s hizla 10
mm deplasman verilmigtir (Sekil 4.18.). Deplasman siiresi 35 saniye gevseme
davraniginin incelenmesi i¢in 300 saniye zaman degerleri ¢ekme-basma testi cihazina

tanimlanmustir.

Sekil 4.18. Kauguk takozun sikigtirma Oncesi ve sikigtirilmig hali

Test sonucunda maksimum reaksiyon kuvvetinin 1133 N’dan 962 N’a diistiigl tespit
edilmistir (Sekil4.19.).

45



KUVVET(KN) KUVVET - ZAMAN
1.200

Fbcg

1.080 +

0.960 ~

0.840 ~

0.720 +

0.600 ~

Ly o S W S SO S e

T
R B R B e B e S

CETR | S S T S S

0 48.0 96.0 144 192 240 288 336 384 432 480
ZAMAN (S)

Sekil 4.19. Kauguk takozun test sonucu elde edilen gerilim gevseme grafigi

Abaqus programinda analiz ile elde edilen (Sekil 4.17.) gerilim gevseme grafigi ile test
sonucunda elde edilen (Sekil 4.19.) gerilim gevseme grafikleri karsilastirilmistir. Yapilan
karsilagtirma sonucu Sekil 4.20.’de goriildiigli ilizere model analizi ve test egrileri

birbirine yakin ¢ikmistir.

1400 Kuvvet-Zaman Grafigi

)

3

S600 —test

=)

><400 ——analiz

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)

Sekil 4.20. Kauguk takozun analiz ve test egrileri
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Kauguk takozun sonlu elemanlar analizi ile test sonucu elde edilen gerilim-gevseme
degerlerinin korelasyonu orani %95°tir (Sekil 4.21.). Gevseme grafiklerinin birbirine

yakin ¢ikmasi viskoelastik modelin dogru ¢alistigini géstermektedir.

Gerilme Gevseme Grafigi
1400

1200 &

1000 —
800
600
400
200

Kuvvet (N)

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (S)

——test ——analiz

Sekil 4.21. Kauguk takozun gerilme-gevseme degerlerinin analiz ve test egrileri

Kauguk takoz {lizerindeki maksimum reaksiyon kuvveti analiz calismasinda
1291,85 N iken test calismasinda 1131 N olarak dl¢iilmiistiir. Analiz ¢alismasinda
reaksiyon kuvvetinin maksimum degere ulastiktan sonra baslangicta test
degerlerine gore daha hizli gevseme meydana gelmistir. Daha sonraki siirelerde
test ve analiz degerleri birbirine yakin olarak gevseme degerleri gostermistir.
Analiz caligmasinda kuvvet 988,051 N’a diiserek %?23’liikk gevseme, test
calismasinda ise 962 N’a diiserek %15°lik gevseme degerleri 6l¢iilmiistiir. Analiz
sirasinda siirtiinme katsayis1 0,01 olarak tanimlanmistir fakat test degerlerinde
sirtinme  katsayist  farkli  olabilecegi i¢in sonucglar arasindaki fark

olusabilmektedir.

Kauguk malzemelerin yapisindaki capraz baglar gerilmenin sifira inmesini
engeller. Gevseme degerlerinin onceden tespit edilmesi ile kauguk malzemelerin
formiillerinde degisiklikler yapilarak kullanim alanina uygun sekilde iiretimi

saglanabilir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada kauguk takozlarin sonlu elemanlar yontemi ile hiperelastik ve viskoelastik
modellenmesi yapilmis ve yine sonlu elemanlar yontemi ile zaman alaninda davraniginin
modellenmesi yapilmistir. Hiperelastik ve viskoelastik malzeme modelleri kauguk
malzeme testleri sonucu belirlenmigtir. Kauguk malzeme deneylerinden elde edilen
gerilme-gerinim degerleri kullanilarak elde edilen Ogden N=3 hiperelastik malzeme
modeli ve viskoelastik davranisi belirlemek i¢in elde edilen Prony serisi katsayilari,

kauguk takoz lizerinde yapilan analiz ve testler sonucunda basarili olmustur.

10mm sikistirilan kauguk takozun i¢ yapisinda meydana gelen gerilme degerleri
incelenmistir. Kauguk takozun zaman alaninda viskoelastik analizi yapilarak gerilme
gevseme grafigi elde edilmistir. Analiz sonuglar1 ile karsilagtirma yapmak ic¢in ayni
Olgiilerde {retilen kauguk takoz 10mm sikistirilarak gerilim gevsemesi degerleri
incelenmistir. Analiz sonucunda kaucuk takoz {izerinde olusan maksimum reaksiyon
kuvvetinin 1291,85 N’dan 988,051 N’a diistligii tespit edilmistir. Kaucuk takoz iizerinde
yapilan test sonucu ise maksimum reaksiyon kuvvetinin 1133 N’dan 962 N’a diistigi
tespit edilmistir. Analiz sonucu elde edilen gerilim gevsemesi grafigi ile test sonucu elde
edilen gerilim gevsemesi grafikleri karsilastirildiklarinda egrilerin birbiri ile uyumlu

oldugu ve korelasyon degerin %95 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Kauguk takoza uygulanan kuvvet sonucu olusan gerilmenin zaman i¢inde azaldig: tespit
edilmistir. Bu azalma kauguk takozun omriinii ve 6zelliklerini etkiler ve bu durumun
dikkate alinarak tasarim yapilmasi beklenir. Analiz sonucunda sikistirilan kauguk takozun
hangi bolgelerinde yiiksek kuvvetlerin olustugu tespit edilmistir. Bu tespit ile yeni bir

kauguk parga tasarimi yapilmak istenirse optimizasyon yapmak miimkiin olabilir.

Yapilan bu calisma dinamik davranisinin 6nceden tespit edilmesi zor olan kauguk
malzemelerin deneme yanilma ydntemiyle yapilan {iretim yerine tasarim asamasinda
istenilen degerlere gore tasarimini kolaylastirabilir. Ayrica maliyet ve zaman kaybini

azaltacagi sOylenebilir.

48



KAYNAKLAR

Anonim,2022.http://help.solidworks.com/2018/turkish/SolidWorks/cworks/c Viscoelas
tic_Model.htm?id=cafa636b978047e699d2056915e41748#Pg0 (Erisim tarihi:
03.01.2022).

Anonim, 2022. https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-
tarihcesi.html (Erisim tarihi: 03.01.2022).

Anonim, 2022. https://www.lassan.com.tr/wp-
content/uploads/2021/06/titresim_takoz 003.jpg (Erisim tarihi: 03.01.2022).

Anonim, 2022. http://www.izkakaucuk.com/index.php/titre%C5%9Fim-
takozu/dairesel-titre% C5%9Fim-takozu/a-tipi-titre% C5%9Fim-takozu-5-
detayli-bilgi (Erisim tarihi: 03.01.2022).

Anonim, 2022. https://www.vibracoustic.com/en/vibracoustic-svr-I-natural-rubber/
(Erisim tarihi: 03.01.2022).

Anonim, 2022. https://www.titizkaucuk.com/sbr-dokme-kaucuk-zemin-
kaplama#sbr_dokme kaucuk-5 (Erisim tarihi: 03.01.2022).

ASTM DA412. American Society for Testing and Materials, ASTM D 412-06'a Standard
Test Methods for Vulcanized Rubber and Thermoplastic Elastomers-Tension, USA,
2008.

Ay, 1. Plastik Malzemeler, Plastik Malzemeler Ders Notu. Balikesir Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii, Balikesir, 47-56.
http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf

Dal, S. F. 2015. Kaucuk, Tiirleri, Ozellikleri, Uretim Potansiyelleri, Kullanim Alanlari,
Atik Kaucuk Geri Kazanimi ve Islenme Sistemlerinin Arastirmasi. [Yaymlanmamis
yiiksek lisans tezi], Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin.

Erkek, M. Y., Kaya, N., & Giiven, C. (2015). Kauguk Bur¢larin Hiperelastik
Modellenmesi ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi. Uludag University Journal
of The Faculty of Engineering, 20(1), 65. https://doi.org/10.17482/uujfe.58533

Erkek, S. 2007. Karbon Siyahi/Yag ve Karbon Siyahi/Dolgu Maddesi Oraninin Farkli
Vulkanizasyon Sistemlerinde Epdm, Nbr ve Sbr Elastomerlerinin Fiziko-
Mekaniksel Ozellikleri Uzerine Etkisi. [Yaymlanmams yiiksek lisans tezi],
Cukurova Universitesi.

Erkek, S. 2016. Kauguk kap: stoperinin hiperelastik ve viskoelastik modellenmesi ve sonlu

elemanlar yontemi ile analizi. [Yaymlanmamis yiiksek lisans tezi], Uludag
Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa.

49


http://help.solidworks.com/2018/turkish/SolidWorks/cworks/c_Viscoelastic_Model.htm?id=cafa636b978047e699d2056915e41748#Pg0
http://help.solidworks.com/2018/turkish/SolidWorks/cworks/c_Viscoelastic_Model.htm?id=cafa636b978047e699d2056915e41748#Pg0
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-tarihcesi.html
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-tarihcesi.html
https://www.lassan.com.tr/wp-content/uploads/2021/06/titresim_takoz_003.jpg
https://www.lassan.com.tr/wp-content/uploads/2021/06/titresim_takoz_003.jpg
http://www.izkakaucuk.com/index.php/titre%C5%9Fim-takozu/dairesel-titre%C5%9Fim-takozu/a-tipi-titre%C5%9Fim-takozu-5-detayli-bilgi
http://www.izkakaucuk.com/index.php/titre%C5%9Fim-takozu/dairesel-titre%C5%9Fim-takozu/a-tipi-titre%C5%9Fim-takozu-5-detayli-bilgi
http://www.izkakaucuk.com/index.php/titre%C5%9Fim-takozu/dairesel-titre%C5%9Fim-takozu/a-tipi-titre%C5%9Fim-takozu-5-detayli-bilgi
https://www.vibracoustic.com/en/vibracoustic-svr-l-natural-rubber/
https://www.titizkaucuk.com/sbr-dokme-kaucuk-zemin-kaplama#sbr_dokme_kaucuk-5
https://www.titizkaucuk.com/sbr-dokme-kaucuk-zemin-kaplama#sbr_dokme_kaucuk-5
http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf

Giiven, C.2014. Kauguk burcun hiperelastik modellenmesi ve sekil optimizasyonu.
[Yiiksek lisans tezi], Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
Bursa.

Kinikoglu, N.G. 2006. Polimer Malzemeler: Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Editor:
Ozkal, S., Literatiir Yayncilik, Istanbul, s.370-371.

Kim, B., Lee, S. B., Lee, J., Cho, S., Park, H., Yeom, S., & Park, S. H. (2012). A
comparison among Neo-Hookean model, Mooney-Rivlin model, and Ogden model
for Chloroprene rubber. International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing, 13(5), 759-764. https://doi.org/10.1007/s12541-012-0099-y

Mazlum, U. 2008. Epdm sentetik kaucugunun gerilme gevsemesi davraniginin deneysel
olarak incelenmesi. [Yiiksek Lisans Tezi], Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1, Trabzon.

MEB, 2011. Kimya Teknolojisi  Lastik  Karisimi  Olusturma.  Ankara.
http://meslek.eba.gov.tr/moduller/Lastik%20Karisimi%200lusturma.pdf

MEB, 2011. Kimya Teknolojisi Sentetik Kaucuk Ozellikleri ve Testleri. Ankara.
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetik%20Kau%C
3%A7uk%20%C3%96z¢ellikleri%20Ve%20Testleri.pdf (Erisim tarihi:
03.01.2022).

Miller, K. 2000. Testing Elastomers for Hyperelastic Material Models in Finite Element
Analysis. Axel Products Inc., Ann Arbor, Michigan, USA.

Oztiitk, E. 2008. Farkli Kaucuk Karisimlarmn Vulkanizafyonuna Hizlandiricilarin
Etkisi. [Yaymlanmamis yiiksek lisans tezi], Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya.

Sarag, 1. 2019. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Bir Dinamik Sizdirmazhik Elemaninin
Simiilasyonu ve Deneysel Dogrulamasi. [Yayinlanmamis yiiksek lisans tezi],
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Savran, H. 2001. Elastomer Teknolojisi-1. Acar Matbaacilik, Istanbul, 136 s.

Seger, M. 2010. Viskoelag;tik Malzemeler Icin Gelistirilmis Bir Gerilme — Sekil
Degistirme -Zaman lliskisinin Cam Elyaf Takviyeli Plastik Cubuk Sistemlere
Uygulanmasi. [Doktora tezi], Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
[zmir.

Shahzad, M., Kamran, A., Siddiqui, M. Z., & Farhan, M. (2015). Mechanical
characterization and FE modelling of a hyperelastic material. Materials Research,
18(5), 918-924. https://doi.org/10.1590/1516-1439.320414

Song, H.-S., & Kim, Y.-Y. (2020). Determination of the Properties of the Rubber
Mounted Under the Agricultural Tractor Rollover Protective Structure Cabin

50


http://meslek.eba.gov.tr/moduller/Lastik%20Karisimi%20Olusturma.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetik%20Kau%C3%A7uk%20%C3%96zellikleri%20Ve%20Testleri.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetik%20Kau%C3%A7uk%20%C3%96zellikleri%20Ve%20Testleri.pdf

Using a Hyperelastic Tensile Test and Finite Element Analysis.
https://doi.org/10.1007/s42853-020-00060-z/Published

Soyel, D. 2008. Sonlu Elemanlar Metodu ile NR/SBR Tipi Elastomer Esasli Malzemelerin
Davramis Modellerinin Belirlenmesi. [Yaymlanmamus yiiksek lisans tezi], Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dal1, Sakarya.

Soyubol, B. 2006.Elastomerlerin Statik ve Dinamik Ozelliklerinin Incelenmesi,
[Yaymlanmamus yiiksek lisans tezi], Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa.

Uguz, A., & Penekli, U. (2020). Determination of mechanical behavior of metal-rubber
compound pulley part, finite element analysis and verification with tests. Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 35(4), 2113—
2123. https://doi.org/10.17341/gazimmfd.679206

Vahapoglu, V. (2007). Kauguk Tiirii Malzemeler 1. Dogal Kauguk. In Journal of Science
(Vol. 3, Issue 1).

Vahapoglu, V. (2013). Experiment Which is Done in Rubber Mechanics. Pamukkale
University Journal of Engineering Sciences, 19(1), 33-60.
https://doi.org/10.5505/pajes.2013.10820

Yavuz Erkek, M. 2018. Kaucuk Uriinlerin Gerilme -Gevseme Davranigimin
Modellenmesi, Analizi ve Optimizasyonu [Doktora tezi], Uludag Universitesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Bursa.

Yiice, A. 2018. Camagsir Makinesi Kériigiiniin Hiperelastik ve Viskoelastik Ozelliklerinin
Belirlenmesi ve Dinamik Davranisimin Sonlu Elemanlar Yéontemi ile Analizi.
[Yayinlanmamus yiiksek lisans tezi], ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Zhao, Z., Mu, X., & Du, F. (2019). Modeling and Verification of a New Hyperelastic

Model for Rubber-Like Materials. Mathematical Problems in Engineering, 2019.
https://doi.org/10.1155/2019/2832059

51



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil
Egitim Durumu
Lise
Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

fletisim (e-posta)

Yayinlari

OZGECMIS

: Firat KORKMAZ
. Adiyaman-1994
- Ingilizce

: Akhisar Anadolu Lisesi 2012
: Uludag Universitesi Makine Miihendisligi 2017

: MAKELPORT MAK. LTD. STI.: EYLUL 2017-Halen

: f.korkmazl1ll@gmail.com

52



