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KAUCUK OMUR TESTI iCiN BiR TEST DUZENEGININ VALIDASYONU

OZET

Kaucuk malzemeler, 6zellikle tekrarl yiikleme kosullarina maruz kalmakta ve ¢esitli
miihendislik uygulamalarinda gerek birincil gerek ikincil fonksiyonlarda kritik bir rol
oynamaktadir. Kaugugun yorulma o&zelliklerini anlamak, {iriin performansini ve
dayanikliligim1 ongorebilmek; kaliteyi ve emniyeti garanti ederken ticari olarak
rekabet¢i kalabilmek i¢in hayati 6nem tasir.

Kauguk yorulma testi cihazlari, kaugugun tekrarlayan yiiklemelere karsi performansini
test etmek i¢in kullanilan makinalardir. Kaugugu sabitlemek ve dl¢iim sonuglarinin
giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in saglam bir cerceveye, gerilmeyi uygulamak igin
aktiiatorlere ve bunu 6l¢cmek icin sensorlere sahiptirler. Kontrol sistemi, gerilme
seviyelerini ayarlar, verileri kaydeder. Bazi cihazlar farkli ortamlari (sicaklik, frekans,
...) taklit edebilirler. Bu cihazlar, kauguk tiriinlerin kalite standartlarini karsiladigindan
ve pargalar gercek kosullarda kullanildiginda istenen 6miir dayanimina sahip olmasini
saglar. Kauguk omrii; malzeme oOzellikleri, ¢evresel faktorler, ylikleme kosullari,
yiikkleme ge¢misi, parca geometrisi, imalat siiregleri, isletme kosullar1 ve yaslanma
etkileri gibi bir¢ok faktoriin kombinasyonuna baglidir. Tiim bu faktorlerin takip
edilerek kaucuk yorulma davranisinin incelenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle test
cihazlart belli bagh karakteristiklere, birbirine gore avantajli ve dezavantajli oldugu
senaryolara sahiptir. Bu farkliliklara; test edilebilen sicaklik araligi, frekans araligi,
yiikleme tipleri, Ol¢iim hassasiyetleri, par¢a boyutlar1 vb. bircok etken ornek
verilebilir.

R =-1, bilesenlerin simetrik tekrarli yiikleme kosullarina maruz kaldig1 durumu temsil
etmektedir. Incelenen test cihazinin dogrulamasi bu yiikleme tipinde kauguk dmriiniin
tespiti i¢indir.

Kauguk sektoriinde genelgecer kabul edilen standart R = O durumu sadece ¢ekme
durumu i¢in émiir testine yoneliktir. Incelenen diger calismalarda farkli yiikleme
tipleri haricinde, R = -1 kosulunun farkli bir mekanizmayla saglandig1 ya da cihaz
validasyon caligmalarinin zayif oldugu gdzlemlenmistir. Bu calismayla silindirik
numuneleri eksenine gore farkli acilarda gerdirerek konumlandirdiktan sonra
motordan alinan giic araciliglyla numunelere donme hareketi vermek suretiyle
numunede sikisan bolgede basma, genlesen bolgede ¢cekme gerilmesi uygulamak
suretiyle; siniizoidal basma-¢ekme yiikleme kosulunda kaucuk numunelerin 6miir
dayanimlar tespit edilebilecektir. Yeni cihazla ve bu cihaza uygun test takozlarindan
elde edilen Wohler egrisiyle hesaplanan omiir tahminlerinin fiziki saft aski lastigi
Omiir testlerinden ¢ikan sonuglarla ortiisiip ortiismedigi irdelenmistir.
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VALIDATION OF A RUBBER FATIGUE LIFE TEST RIG

SUMMARY

Rubber materials are subjected to cyclic loading conditions, playing a critical role in
various engineering applications, both in primary and secondary functions.
Understanding the fatigue properties of rubber is vital for predicting product
performance and durability, ensuring quality and safety, and remaining competitive in
the market.

Tension and compression stresses in rubber lead to different mechanical responses due
to the unique nature of rubber as a material. Here's how tension and compression
stresses affect rubber differently. Rubber is highly elastic in tension, meaning it can
deform significantly under tension stress and return to its original shape once the stress
Is removed while it is also highly resilient in compression, meaning it can recover its
original shape after being compressed. Rubber generally exhibits stiffer behavior in
compression compared to tension, meaning it requires higher stresses to achieve the
same level of deformation in compression as in tension. In addition, rubber materials
exhibit hysteresis, which means that its response to loading and unloading is not
entirely reversible. This phenomenon is more pronounced in compression compared
to tension.

Rubber fatigue testing devices are machines used to test the performance of rubber
under repeated loading conditions. They consist of sturdy frames to hold the rubber,
actuators to apply stress, and sensors to measure it, ensuring that measurement results
are not affected by noise. The control system adjusts stress levels and records data.
Some devices can mimic different environments (temperature, frequency, etc.). These
devices ensure that rubber products meet quality standards and have the desired
lifespan when used under real conditions. However, the study of rubber fatigue
behavior is inherently complex due to the interplay of numerous factors including
material properties, environmental conditions, loading history, part geometry,
manufacturing processes, operating conditions, and aging effects. These multifaceted
considerations necessitate testing devices with specific characteristics tailored to
different testing scenarios, each with its own advantages and disadvantages. Therefore,
testing devices have specific characteristics, advantageous and disadvantageous
scenarios compared to each other. These differences include factors such as the range
of testable temperatures, frequency ranges, loading types, measurement accuracies,
part sizes, etc. so that they can offer the capability to mimic various environmental
conditions such as temperature and frequency. By simulating real-world conditions,
these testing devices ensure that rubber products meet stringent quality standards and
possess the desired lifespan when deployed under actual operating conditions.

R = -1 represent the situation where components are subjected to symmetrical cyclic
loading conditions. The validation of the examined test device is for the determination
of rubber life under this loading condition.
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One critical aspect of fatigue testing is the validation of devices under R = -1 loading
conditions, where components are subjected to symmetrical cyclic loading conditions.
Despite its importance, many studies lack thorough validation under this condition,
often resorting to the conventional R = 0 standard, which fails to fully capture the
behavior of materials under compression. In the examined studies, except for different
loading types, it has been observed that the R = -1 condition is achieved through a
different mechanism or that the validation studies of the device are not carried
throughly. The worldwide used ISO 6943 and ASTM D4482 standards used for rubber
fatigue tests is also a pure tensile test which represents the R=0 condition. It doesn’t
account for the behaviour of the material in the compressed state which is known to
lead to better strength and fatigue performance of strain crystallizing rubbers like
natural rubber.

To address this limitation, this study focuses on determining the fatigue resistance of
rubber samples under sinusoidal compression-tension loading conditions. This novel
approach involves a rubber fatigue test rig which can utilize cylindrical shaped rubber
samples, also known as diabolo specimens, at various angles relative to their axis and
applying compressive stress in the constricted region and tensile stress in the
expanding region. The rig can hold and test up to 6 diabolo samples for fatigue test at
10 Hz. Through the power obtained from the motor, the fatigue resistance of rubber
samples under sinusoidal compression-tension loading conditions will be determined.
To create the Wohler curve of our rubber compounds for compression-tensile loading
scenario, we need to extract two information. Fatigue cycle counts and the strain values
corresponding to the aforementioned fatigue cycle value. Samples are placed at angles
of 10, 20, 30 and 45 degrees relative to the center of the shaft connected to the rotor.
For each angle value the fatigue test has been repeated 6 times. Meanwhile finite
element analysis has been conducted to measure the strains at each region to determine
the compressive strain at constricted region and tensile strain at expanding region.
Total strain has been calculated from the computed compressive and tensile strain,
which is then used to determine the strain of the fatigue cycles denoted in our Wohler
curve. To validate the correct determination of fatigue resistance, the consistency of
the Wohler curve obtained with this device has been compared to the test results
performed on a center bearing according to the specified test procedure of the product.

A separate literature review has been carried out to determine the acceptable
coefficient of determination (R?) value and the acceptable limits of validation tests
according to the obtained Wdhler curve.

Coefficient of determination value represents the deviation of the diabolo sample test
results from our ideal Wohler curve. It has been observed that a value as low as 0,85
is deemed to be acceptable for the coefficient of determination, the coefficient of the
obtained Wohler curve is deemed to be acceptable and shows that diabolo sample
fatigue tests results do not scatter from our Wohler curve.

The research has shown that a prediction within a factor of two (when the experiment
output is within half or twice of the calculated result) is a widely accepted criterion
and can be used for center bearing validation results to consider a prediction of rubber
fatigue test result as successful. The results of the fatigue test conducted on physical
parts fall within the range of 1.4 million to 2 million cycles for three center bearing
samples which is within the lower and upper limits set with a limit factor of 2.

In conclusion, physical tests conducted on center bearing samples demonstrate
remarkable alignment with these criteria, affirming the fidelity of the testing device
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and procedures in faithfully replicating compression-tension stress scenarios. This
comprehensive approach not only enables precise interpretation of fatigue
performance data but also empowers stakeholders with actionable insights for
informed decision-making, ultimately enhancing product reliability and customer
satisfaction
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1. GIRIS

1.1 Kaucugun Tarihgesi

Dogal kaucuk, tropikal bolgelerde yetisen kauguk agaglarindan (Hevea brasiliensis)
elde edilir. Kaucuk agac¢larinin siitlimsii sivisi olan lateksin iglenmesiyle elde edilen
bu malzeme, insanlik tarihi boyunca c¢esitli amaglarla kullanilmigtir. Kaugugun ilk
kullanim1, M.O. 1600'i yillarda Orta ve Giiney Amerika'daki Mayalar ve Aztekler
gibi yerli halklar tarafindan gergeklestirilmistir. Kauguk agacindan elde ettikleri
lateksi, top yapimi ve su gegirmez giysiler iiretiminde kullanmislardir. Kaugugun
Avrupa'da taninmasi, 15. ylizyilda Kristof Kolomb'un Amerika'ya yaptig1 seyahatler
sonrasinda gerceklesmistir. Kolomb ve diger kasifler, kaugugun yerli halklar

tarafindan cesitli amaclarla kullanildigini gézlemlemislerdir.

1736'da Fransiz kasif Charles Marie de La Condamine, Amazon bdlgesinde kauguk
agaclarii incelemis ve Avrupa'ya kauguk ornekleri getirmistir. Ancak, bu donemde
kaugugun pratik kullanimi sinirli kalmistir. 1839 yilinda Charles Goodyear,
vulkanizasyon islemini kesfetmistir. Bu siireg, kaugugun elastikiyetini ve
dayanikliligin1 artirarak sanayi devrimi ile birlikte kaugugun genis c¢apta kullaniminm
miimkiin kilmistir. Bu kesif, kaucuk sanayisinde bir devrim niteligi tasimistir. Stern,
Hancock'un bir sanatci arkadasinin bu siire¢ i¢in "vulkanizasyon" terimini tiirettigini,
Yunan tanrist Vulcan’a atifta bulunarak sdyledigini belirtiyor. Bu terim daha sonra
"Vulkanize etmek", "iyilestirmek" ve "gapraz bag" terimleri ile esanlamli olarak

kullanilacaktir.

Dogal kauguk, otomotiv sektoriinde birgok alanda kritik bir malzeme olarak
kullanilmistir. Otomobilin icadi ile birlikte, kauguk otomotiv sektdriinde kullanilmaya
baslanmistir. Ik otomobil lastikleri, dogal kaucuktan yapilmistir. Bu dénemde,
lastiklerin dayanikliligi ve performansi iizerine ¢alismalar hiz kazanmistir. 1900'lerin

basinda, otomobil iiretimi hizlandik¢a kauguk talebi de artmistir.

Stern'iin ilging bir gozlemi, ingiltere'de 1904'te karbon siyah1 ad1 verilen bir tozun,

kauguga karistirildiginda ve mekanik 6zelliklerinin bir¢ok agisindan dnemli 6l¢iide



arttigin1 belirtir. Bu biiylik kesfin yaklasik 8 yil boyunca sasirtic1 bir sekilde "rafta
kaldig1" goriiniiyor. 1910'da, otomobilin kullaniminin halk nezdinde de artisiyla dogal
kauguga olan taleple beraber kaugugun fiyati da artti. 1913 yilinda Henry Ford’un seri
iiretim hattin1 devreye sokmasiyla, otomobillerin kitlesel iiretimi baslamis ve kauguk

lastiklere olan ihtiya¢ katlanarak artmaistir.

Diinya Savas1 sirasinda kauguk talebi zirveye ulasmistir. Savas sirasinda dogal kauguk
tedarikinde yasanan sikintilar, sentetik kaucugun gelistirilmesine yol ac¢mustir.
Savastan sonra, otomobil iiretiminde hem dogal hem de sentetik kauguk kullanimi1
yaygin hale gelmistir. Bugiin, otomotiv sektdriinde kullanilan kauguk iiriinlerin ¢ogu
hala dogal kaucuk icermektedir. Lastikler, motor baglanti elemanlari, contalar,
hortumlar ve cesitli diger otomobil pargalari, kaugcuk malzemelerden iiretilmektedir.
Gelisen teknoloji ile birlikte, kauguk iiriinlerinin performansi ve dayaniklilig: stirekli

olarak iyilestirilmektedir.

Blow, 'rubbers' kelimesinin birkag farkli anlami oldugu yorumlarinda benzer yorumlar
yapar. Vulkanize edilmis malzemenin "elastomer" olarak adlandirilmas: gerektigini
Onerir. ASTM Standart D 1566-98, "elastomer" teriminin sik¢a kaucuk ve kauguga

benzer 6zelliklere sahip polimerler i¢in kullanilan bir terim oldugunu tanimlar.

1.2 Kaucugun Genel Ozellikleri

Kauguk, yumusak ve yapiskan olanindan asir1 sert olanina kadar genis bir 6zellik
yelpazesi saglamak i¢in bilesiklendirilebilir. Ekstra dayaniklilik gerektiginde, tekstil
kordlar1 veya kumaslar kaucuk ile kaplanabilir. Lifler yiikii tasir ve kauguk, kordlari
bir araya getiren bir matris olarak hizmet ederken onlar1 birbirinden izole eder ve
sirtinmeyi Onler. Sert hizmetler icin, yiikk tasima ortami olarak celik teller
kullanilabilir. Arag¢ lastikleri ve agir hizmet konveydr bantlari bu teknolojinin

ornekleridir.

Kauguk, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Kaugugun gerilme-gerinim
davranigi Mullins etkisini, Payne etkisini gosterir ve genellikle hiperelastik olarak
modellenir. Her bir tekrar biriminde bir ¢ift bagin bulunmasi nedeniyle, dogal kauguk
ozon ¢atlamalarina duyarlidir. Dogal kaugugun 6zellikleri onu bir elastomer ve bir
termoplastik malzeme yapar. Kauguk kiikiirtlestirildiginde termoset bir yapiya

dontisecegi unutulmamalidir.



Kaucuk gerildiginde, gevsek halat parcalar1 gerilir ve bu nedenle artik salinim
yapamazlar. Kinetik enerjileri fazla 1s1 olarak verilir. Bu nedenle, gevsekten gerilmis
duruma gegerken entropi azalir ve rahatlama sirasinda artar. Bu entropi degisimi, bir
sik1 zincir boliimiiniin belirli bir sicaklikta daha az sekilde katlanabilecegi gercegiyle
de agiklanabilir. Gerilmis bir kauguk bandin rahatlatilmasi boylece entropide bir artis
tarafindan yonlendirilir ve hissedilen kuvvet elektrostatik degil, malzemenin 1s1l

enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesinin bir sonucudur.

Kaucuk rahatlamasi endozisil bir olaydir ve bu nedenle, gerilmis bir parcanin sicaklig
arttikca uygulanan kuvvet de artar. Malzeme kasilirken adiabatik soguma gecirir. Bu
kaucuk Ozelligi kolayca gerilmis bir kauguk bandi dudaklariniza tutarak ve onu

rahatlatarak dogrulanabilir.

Bir kauguk bandin gerilmesi, bir ideal gazin sikistiritlmasiyla esdegerdir ve rahatlama,
genislemesiyle esdegerdir. Bir sikistirllmis gaz da elastik 6zellikler gosterir. Buna
sigirilmig bir otomobil lastigi 6rnek gosterilebilir. Kaugukta da gerilmenin sikistirmaya
esit olmasi ilk basta mantiksiz gelebilir ancak kaugugun bir boyutlu gaz olarak

goriilmesi mantiklidir. Gerilme, her bir polimer zincirinin kullanilabilir alanin1 azaltir.

1.3 Kaucugun Fiziksel Incelemesi

Kauguk, rastgele yonlendirilmis uzun molekiil zincirlerinden olusur. Bu uzun zincirler,
dolasim ve ¢apraz baglanmaya maruz kalir. Dolasim, stres rahatlamasi gibi

viskoelastik 6zellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bir kauguk, strese veya gerilme enerjisine maruz kaldiginda, polimer zincirlerinin
donmesi ve uzamasi gibi igsel yeniden diizenlemeler meydana gelir. Bu degisiklikler,
uygulanan enerjinin miktari, siiresi ve hizi ile birlikte uygulanan sicakligin fonksiyonu
olarak gergeklesir. Kaugugun uygulanan bir enerjiye yaniti, elastik enerji depolama

veya viskoz enerji dagilimi olabilir.

Si1zdirmaz elastomerler icin, elastik bilesenin tepkisi dnemlidir. Uygulanan bir stres,
temas stresi veya sizdirmazlik kuvveti olusturur. Polimer zincirleri, bu i¢ enerjiyi
azaltmak i¢in yeniden diizenlendiginde veya depolanan kuvveti azalttiginda, bir

sizdirmazlik kuvveti kaybi1 meydana gelir.

Kaucuk iriinleri yiiksek sicaklik ve basingta kiir edilir. Kiirleyicilerin ve

hizlandiricilarin eklenmesi, polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar olusturur. Capraz



baglarin ag1, genellikle ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve uzama gibi fiziksel
ozellikleri belirler. Dolgu maddeleri, kauguk teknolojisinde biiyiik bir rol oynar.
Karbon siyah1 ve silika dolgular, sertligi, asinma direncini, ¢ekme 6zelliklerini ve
yirtilma dayanikliligini artirabilir. Titanyum dioksit ve baryum siilfat gibi siyah
olmayan dolgular, parca tanimlamasi i¢in pigment Ozellikleri saglayabilir ve giiclii
oksitleyici ortamlarda daha iyi stabilite sunabilir. Ancak, dolgu maddelerinin
kullannmiyla viskoelastik tepki ve histeretik kayiplar biiylik Ol¢iide artar. Bir
elastomerin fiziksel Ozellikleri, Ozellikle sicaklik degisiklikleri nedeniyle test

kosullartyla degisir.

1.4 Dogal Kaucuk

1.4.1 Genel bilgiler

Dogal kauguk ticari olarak Hevea brasiliensis agacinin lateksinden iiretilir. Dogal
kaugugun kaynagi, kauguk iceren ¢ok kiiclik parcaciklar igeren bir siispansiyon olan
latekstir. S1iv1 lateks agaclardan toplanir ve bir isleme merkezine gotiiriiliir, burada sivi
lateks %15 kauguk igerigine seyreltilir ve formik asit ile pihtilagtirilir. Pihtilasan
malzeme daha sonra suyun uzaklastirilmas: ve bir levha malzeme iiretilmesi i¢in
silindirler araciligiyla sikistirilir. Levhalar genellikle sicak hava akimlar1 veya duman
atesinin 1sitmasiyla kurutulur. Rulo halindeki levhalar ve diger cesitli ham kaucuklar
genellikle uzun polimer zincirlerinin bir kismmi kiran ve ortalama molekiiler
agirhiklarini azaltan agir silindirler arasinda o6giitiiliir. 1980'de dogal kauguk {iiretimi
diinya kauguk pazarmin yaklasik %30'unu olusturuyordu. Dogal kauguk genellikle
kiiciik miktarlarda protein, lipidler, inorganik tuzlar ve bir¢ok diger bilesenle karigsmis
cis-1, 4 poliisopren olan, ortalama molekiiler agirlig: yaklagik 500000 g/mol olan
birincil olarak cis-1, 4 poliisopren ile karisik halde bulunur. Dogal kauguk polimer
zincirleri uzun, birbirine dolanmis ve oda sicakliginda kivrilmis durumdadir ve siirekli

bir hareket i¢indedir.

1.4.2 Dogal kaugugun vulkanizasyonu

Tabi kauguk ile diger elastomerlerin birbirlerine ¢apraz baglanmasi siirecine
vulkanizasyon denmektedir. Vulkanizasyon oOncesi yiiksek plastik ozellikler
sergileyen kauguk, vulkanizasyon sonrasi yerini geri doniisiimsiiz olarak, yiiksek

elastik 6zelliklere birakir. Sekil 1.1°de ¢apraz baglanma reaksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Polimerde meydana gelen gapraz baglanma (Coskun, 2004).

Dogal kaugugun c¢ekme dayanimi, bu islemle arttirillir. Bu kimyasal fenomen
sonucunda polimer molekiilleri, molekiiler hareketi sinirlamak i¢in ¢apraz baglarla bir
araya getirilmis olur. 1839'da Charles Goodyear kiikiirtlesme siirecini kauguk i¢in
stilfiir ve bazik kursun karbonat kullanarak kesfetti. "Vulcan" kelimesi atesin Roma
tanrisini ifade eder. Goodyear, dogal kaucuk, siilfiir ve kursun karbonat karigiminin
isitildiginda, kauguk termoplastik bir halinden elastomerik bir malzemeye
dontistiiglinii kesfetti. Bugiin bile, kaugukla siilfiiriin reaksiyonu karmasiktir ve tam
olarak anlasilmamistir. Kaucuk ve siilfiir, yiiksek sicakliklarda bile ¢ok yavas bir
sekilde tepkimeye girer. Yiiksek sicakliklarda kiirleme stiresini kisaltmak igin,
kaucukla birlikte akselerator kimyasallar genellikle dolgu maddeleri, plastiklestiriciler
ve antioksidanlar gibi diger katki maddeleri ile birlestirilir. Genellikle, vulkanize
yumusak kaucuklar yaklasik %3 kiikiirt icerir ve vulkanizasyon veya kiirleme i¢in 100
ila 200 °C araliginda isitilir. Kiikiirt igerigi arttik¢a, olusan ¢apraz baglar da artar, daha
sert ve daha az esnek bir malzeme meydana getirir. Yaklasik %45 siilflirle tamamen
sert bir kaucuk yapist tretilebilir. Dolgu maddeleri kullanmak kauguk iirlinlerinin
maliyetini diislirebilir ve malzemenin dayanikliligini artirabilir. Karbon siyahi, kauguk
i¢in bir dolgu maddesi olarak yaygin olarak kullanilir, karbon siyahinin partikiil boyutu

ne kadar ince olursa, cekme dayanimi o kadar yiiksek olur. Ayrica, kaugugun yirtilma



ve aginma direncini artirir. Kalsiyum silikat ve kimyasal olarak degistirilmis kil gibi

silika, kaugugu takviye etmek i¢in dolgu maddeleri olarak kullanilir.

1.4.3 Dogal kaucugun ozellikleri

Dogal kauguk yiiksek dayanikliligi, yorulma direnci ile birlestirir. Miikemmel yesil
dayanikliligr ve yapisma 6zelligine sahiptir, bu da kendine ve diger malzemelere
yapigma yetenegine sahiptir ve bu da islenmeyi kolaylastirir. Sicaklik, 151k ve ozon
tarafindan ¢evresel hasara karsi orta direng gosterir, bu da dezavantajlarindan biridir.
Dogal kaugugun piring kaplamali gelik tel ile miikemmel yapigsma 6zelligi vardir, bu
da lastiklerde idealdir. Diigiik histerezis nedeniyle diigiikk 1s1 iiretimi, lastigin
biitiinligliniin korunmasina katki saglar ve servis dmriinii uzatir. Dogal kauguk, diisiik
yuvarlanma direncine sahiptir ve yakit ekonomisini artirir. Kesme, ¢atlama ve yirtilma

direnci ytiksektir.

1.4.4 Dogal kaugugun avantajlar

Dogal kaucuk suya miikemmel bir bariyer olusturur. Bu muhtemelen patojenlere karsi
en iyi engeldir, bu nedenle lateks cerrahide cerrahi eldiven olarak kullanilir.
Miikemmel bir yay malzemesidir. Dogal kaucguk lateksi ayrica kateterler, balonlar,
medikal tiipler, elastik ipliklerde ve baz1 yapistiricilarda kullanilir. Otomotiv endiistrisi
tarafindan kullanilan rayon harici tek ham maddedir. Kauguk lateks eldesinde herhangi
bir sebeple faydalanilamayan agaglar kesilerek ahsap eldesinde ya da yakacak olarak

degerlendirilirler.

1.5 Kaucuk Par¢a Imalatinda Kullanilan Prosesler

Lateks konsantresinden ve kuru kauguktan kauguk firiinlerinin imalati tamamen
farklidir, her ikisi de sekillendirme, vulkanizasyon ve bazi sekillendirme islemleri her
iki malzeme i¢in ortaktir. Genel olarak, lateks ve kuru kauguk endiistrileri tamamen
farklidir. Bu boliim tamamen kuru kauguk islemine atifta bulunur. Kauguk iirtinlerinin

imalati ii¢ ana siire¢ gerektirir:
- Karngtirma
- Sekillendirme

- Vulkanizasyon



1.5.1 Kaucuk hammaddenin Karistirilmasi

Karigtirma islemi genellikle dakikada 100 kg harmani isleyebilen agir ic
kanistiricilarda  gergeklestirilir. Bu siirecin iki islevi vardir: ilk olarak, kaugugu
yumusatmak, genellikle mastikasyon (¢igneme) olarak bilinir ve ikincisi, kauguk ile
dolgu maddeleri, vulkanizasyon ajanlari, koruyucu ajanlar ve diger sentetik
kauguklarla karigtirma asamasidir. Bu teknik karigtirmadir. Karistirmadan sonra,
kanistirllmis kauguk plastik hale gelir ve simdi sekillendirilmeye hazirdir. Bu ¢esitli
yollarla yapilir ve genellikle yiiksek sicaklikta kimyasal bir tepkimeye giren ve plastik

halinden giiglii, yliksek elastik bir malzemeye doniisen vulkanizasyon ile birlestirilir.

1.5.2 Kaugugun sekillendirilmesi

En yaygin islem, vulkanizasyonun gerceklestigi 1sitilmis bir kalipta basing altinda
kaliplama islemidir. Siirecin {i¢ 6nemli varyanti vardir: sikistirma, transfer ve
enjeksiyon kaliplama. Diger 6nemli sekillendirme teknikleri arasinda ekstriizyon ve
kalenderleme bulunur. Kaucugun metal veya termoplastik veya cam kumasa
baglanmas1 genellikle kaliplama siirecinin bir pargasi olarak gerceklesir. Metal

bileseni temizlemek ve baglayici bir madde uygulamak i¢in 6n isleme gerekecektir.

1.5.2.1 Kompresyon kaliplama

Uygun agirhikta bir kalipta 1sili pres icinde bir kauguk pargasi sekillendirilir.
Kauguktan yapilan ¢ogu iirlin bu siirecle yapilir. Avantajlart asagidaki gibi

siralanabilir:
- Ucuz
- Hizh
- Uzun veya kisa isletmelere uygun
- Diger yontemler kadar olmasa da nispeten hassas tiretime uygundur.

Yiiksek tiretim hizlari, iki ayr1 kalip setini sirayla kullanarak minimum siire zarfinda
islem saglayan preslerde miimkiindiir. Kaliba girecek kauguk miktarinin tam olarak
tespit edilmesi gerekliligi ve buna bagli devreye alma siire¢lerinin uzun olmasi

dezavantajidir.



1.5.2.2 Transfer kaliplama

Bir kaucuk bilesigi yassi kaliba yerlestirilir. Pres i¢ine yerlestirildiginde, kauguk ikinci
kalip i¢ine doldurulmak tizere kiiciik bir agikliktan sikistirilir, burada kauguk vulkanize
olur. Bu yontem, maliyetli kalip maliyetini ve nispeten yavas iiretimi hakli ¢ikaran
hassas ¢aligmalar icin kullanilir. Kisa isletmeler miimkiindiir ve bu yOntem,

miihendislik bilesenleri gibi metal takviyeli pargalar i¢in 6zellikle kullanighdir.

1.5.2.3 Enjeksiyon kaliplama

Kaugugun 1sitilarak kovan-vida mekanizmasinda hem 1s1l hem mekanik etkilerle eriyik
hale getirilerek pistona bagli meme araciligiyla disar1 ¢ikarildigr yari siirekli bir
stirectir. Pistonun kalip icine ekstriizyon i¢in yaptig1 basing, kaucugun
vulkanizasyonunun gergeklestigi 1sitilmig bir kaliba zorlanmadan once daha fazla
sicaklik artis1 saglar. Kauguk yiiksek sicaklikta kaliba ulastigi i¢in, vulkanizasyon
stireleri kisadir ve kalin pargalar homojen olarak vulkanize edilir. Yiiksek sermaye
maliyeti, kaliteli {iriin hedefleyen isletmeler igin makinanin kullanimini anlamli kilar,

ozellikle sikistirma kaliplama ile sekillendirilmesi zor olan tiriinler igin tercih edilir.
1.5.2.4 Ekstriizyon

Ekstriizyon sirasinda hazirlanmis kauguk, uygun sekilde sekillendirilmis bir kaliptan
kisa bir vida ekstruderinden gegirilir. Vulkanizasyon ayr1 bir siirectir ve ¢esitli yollarla

gerceklestirilebilir:
- buharli veya hava otoklavinda parti olarak siirekli olarak buhar
- sicak hava i¢inde

- eritik metal tuzlarinin bir karigimini igeren bir banyoda veya bir sivi

yataginda.

Basit veya karmagik kesitler, sert ya da silinekliginden bagimsiz olarak, ekstriide
edilebilir. Ekstriizyon genel olarak hortum, otomobiller i¢in hava contalar1 ve

kablolarin imalatinda kullanilir.



1.5.2.5 Kalenderleme

Belirli kalinlikta kauguk levha iiretmek i¢in veya kaugugu tekstil, metal tel gibi baska
malzemelerle birlestirerek kompozit yapilar iiretmek icin kullanilir. Kalenderleme
islemi sirasinda kauguk, ii¢ veya dort rulo kalenderden gegirilerek istenen kalinliga
gelir ve varsa diger malzemelerle bir araya getirmek adina sikistirilir. Kaugugun bir
nevi haddelenmesidir. Kalenderleme sonrasinda siklikla vulkanizasyon islemi 1sitilmig

preslerde veya otoklavda gerceklestirilir.

1.6 Saft Aski Lastigi

Kardan mili, torku sanziman disli kutusundan aks diferansiyel disli kutusuna iletmek
icin kullanilan donen bir montajdir. Kardan mili, sanziman ile aks arasindaki siirekli
degisen agilar1 gegis yaparak calismalidir. Ayrica, tork iletimi yaparken uzunlugunu
degistirebilme kapasitesine sahip olmalidir. Bunun saglanmasi, kardan milinin farkl
acillarda c¢alismasina izin veren kardan mafsallari ve aksin biiziilmesine ve
genislemesine izin veren kaymali mafsallar araciligiyla gergeklestirilir. Merkezi veya
tasiyict rulmanlar, uzun kardan millerini desteklemek ve giiciin aksa diizgiin bir sekilde
iletilmesini saglamak i¢in tasarlanmistir. Araglarda kullanilan aski lastikleri, rulman
yuvasinin kaucukla kapli oldugu bir yapida kiiresel rulmanlar kullanir; ayrica distaki
braket, aski lastigini sasiye civata ve somun montajiyla sabitler. Sekil 1.2°de, u¢larinda
iki kardan mafsali bulunan bir kardan milini ve ortada iki kardan milini birlestiren bir

aski lastigi montaj1 gosterilmektedir.

Saft aski lastigi, kardan milinin bilye rulmanini desteklemek icin sasiye sabitlenir.
Koétii caligma kosullarinin neden oldugu sok yiiklerini merkezi brakete azaltmak ig¢in,
bilye rulmani ile merkezi braket arasina kauguk yatak yerlestirilir. Kauguk yatagin
dogasi geregi son derece elastik olmasi nedeniyle, brakete gelen zorlayici yiikler
braketi esnettikten sonra braket ve kauguk orijinal haline gelir, boylece lastik yatak,

bilye rulmani ve braket iizerindeki yiikii en aza indirir.



Sekil 1.2: Kardan miline bagl saft aski lastigi.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Kaucuk malzemeler, ozellikle tekrarli yiikleme kosullarina maruz kalan c¢esitli
miithendislik uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Kaugugun yorulma
Ozelliklerini anlamak, iiriin performansini ve dayanikliligini ongérmek, kaliteyi ve

emniyeti garanti etmek i¢in hayati 6nem tasir.

Kaucguk yorulma testi cihazlari, kaugugun tekrarlayan stresle basa ¢ikma seklini test
etmek i¢in kullanilan makinalerdir. Kaugugu sabitlemek i¢in saglam bir gergeveye,
gerilmeyi uygulamak icin aktiiatdrlere ve bunu dlgmek igin sensorlere sahiptirler.
Kontrol sistemi, gerilme seviyelerini ayarlar, verileri kaydeder. Bazi cihazlar farkli
ortamlar (sicaklik, frekans, ...) taklit edebilir. Bu cihazlar, kauguk iirtinlerin kalite
standartlarin1 karsiladigindan ve pargalar gercek kosullarda kullanildiginda istenen
Omiir dayanimina sahip olmasini saglar. Kauguk 6mrii; malzeme 6zellikleri, ¢evresel
faktorler, yiikleme kosullari, ylikleme gegmisi, par¢a geometrisi, imalat siirecleri,
isletme kosullar1 ve yaslanma etkileri gibi bir¢ok faktoriin kombinasyonuna baglidir.
Tiim bu faktorlerin takip edilerek kauguk yorulma davraniginin incelenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle test cihazlari belli bash karakteristiklere, birbirine gore
avantajl ve dezavantajli oldugu senaryolara sahiptir. Bu farkliliklara; test edilebilen
sicaklik araligi, frekans araligi, ylikleme tipleri, 6l¢iim hassasiyetleri, parca boyutlari

vb. bir¢ok etken ornek verilebilir.

Yorulma testi genellikle kauguk test Orneklerini tekrarlanan gerilme
deformasyonlarina maruz birakarak hasar gérene kadar gecen 6mrii belirlemeyi igerir.
Gerilme orani (R), her yiiklemeli tekrar sirasinda minimum gerilme ile maksimum
gerilme arasindaki orani temsil eden kritik bir parametredir. Yiikleme kosulunu
belirten R degeri, R = 0 (0 ile F kuvveti ¢evrimi) ve R = -1 (-F ile F kuvveti ¢evrimi)

gibi, yorulma testinde 6nemli rol oynar.
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R = 0 yiikleme tipi, malzemenin sadece salt basma ya da ¢ekmeye maruz kaldigini
belirtir. 1ISO 6943:2017 ve ASTM D4482 standartlart R = 0 kosullarma odaklanarak

Omiir performansini tayin eder.

R = -1 yiikleme tipi, malzemenin gerilme ve sikisma miktarinin esit oldugu anlamina
gelir ve bu da ortalamali gerilmenin sifir oldugu anlamina gelir. Yani par¢anin,
simetrik tekrarli yiikleme kosullarina maruz kaldigi durumlari belirtir. Bu ¢alismada
da Omrii boyunca basi-cekme gerilme ¢evrimlerine maruz kalan parcalarin omiir
performanslari; bu ¢evrimleri simiile edebilen test cihaziyla tahmin edilmeye ve

dogrulanmaya c¢aligilmistir.

2.2 Bulgular

Yorulma testi, kauguk malzemenin performansi hakkinda degerli bilgiler saglasa da
standart test sonuglarimi gercek hizmet kosullariyla iliskilendirmede zorluklar
bulunmaktadir. Farkli vulkanizatlarin karsilastirmali  yorulma direnci, test
kosullarindaki varyasyonlar ve sonu¢ Kkarsilastirmalarinin temeli gibi faktorler
dikkatlice ele alinmalidir. Svensson'un calismasi, uygun test kosullarin1 se¢me ve
sonuclar1 dikkatlice yorumlama 6nemini vurgular. Bunun yaninda gerilme orani, test
kosullarindaki degiskenlikler, kauguk hammaddedeki iiretimden kaynakli ve
hammaddenin proses parametrelerindeki sapmalar, R =0 ve R = -1 gibi farkli yiikleme
kosullar1, yorulma &zelliklerini tespit ederken belirsizliklere etki eden unsurlardan
sadece birkacidir. Calisma, farkli kiirleme sistemlerine sahip dort farkli dogal kauguk
vulkanizati icermekte ve bunlarin tekrarli yiik altindaki yorulma omiirlerini hem
gerilme hem de kayma durumlarinda karsilastirmaktadir. Svensson'in bulgulari,
hizmet Omriinii 6n gormekte gerilme testlerinin 6nemini vurgular ve gevseme

testlerinin gevsemeyen testlere gore daha etkili oldugunu ortaya koyar.

Hulme ve Cooper, ¢alismalarinda polimerlerin petrol ve gaz uygulamalarinda yorulma
verilerinin olusturulmasina odaklanmaktadir. Calisma, yorulma omriinii 6ngormek
i¢in ¢esitli modelleri, ¢atlak olusumu ve ¢atlak biiylime yaklasimlarini icermektedir.
Makale, standart test yontemlerinin sinirlarini ele alirken, 6zel is ihtiyaglarina uygun

Ozel testlere olan ihtiyaci vurgular. Sabit yiik veya deplasman kosullar1 altinda yorulma

12



testi metodolojileri anlatilmis, testlerin malzemenin isletme ortaminda yapilmasinin

onemi vurgulanmistir.

Ek olarak, C.S. Woo ve W.D. Kim'in ¢alismasi, vulkanize dogal kaugugun yorulma
omriinii tahmin etmek igin bir metodoloji sunmaktadir. Arastirma, Yyorulma
testlerinden elde edilen bir yorulma hasar parametresi ve sonlu eleman analizi
icermekte olup, kauguk motor takozlarmin yorulma Omriinii basariyla tahmin
etmektedir. Bu metodoloji, kauguk bilesenlerin erken tasarim asamalarinda yorulma
Omriinii tahmin etmede etkili olup, otomotiv uygulamalarindaki kauguk malzemelerin

dayanikliligina dair degerli bilgiler sunmaktadir.

Gehrmann ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, siirekli uctan uca deplasman tekrarlarina
maruz kalan dolgulu kauguk test pargalarmin tekrarli deformasyon davranisini
arastirmaktadir. Calisma, yerel gerilmelerin malzeme 6zellikleri, deplasman genlikleri
ve geometrik faktdrlere bagli olarak degistigini vurgular. Arastirma, miihendislik
bilesenlerindeki gerilme evrimini dogru bir sekilde tahmin etmek igin gelismis
malzeme modelleri ve Sonlu Eleman Analizi'nin (FEA) gerekliligini vurgular.
Literatiir taramasi, arastirmayi kaucuktaki yorulma analizinin tarihgesi, malzeme
modelleme yaklagimlart ve 6rnek geometrisinin gerilme dagilimina etkisi baglaminda
konumlandirir. Genel olarak, ¢alisma, dolgulu kauguk malzemelerde lokal gerilmeler

ile tekrarl yiikklenme arasindaki niiansl iligkiye dair degerli bilgiler sunmaktadir.

Xingwen Qiu ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada kauguk malzemelerin 6miir
dayaniminda rol oynayan mikro diizeydeki mekanik ve 1s1l etkiler incelenmistir. Parca
i¢erisindeki kusurlar sebebiyle stres konsantrasyonu olusur ve bu molekiiler zincirlerin
kirtlmasiyla yorulma hasari igin ilk ¢entik olusur. Vulkanizasyon sirasinda olusan {i¢
boyutlu ¢apraz bagli ag malzemenin hasara ragmen yiik tasima yetenegine katki saglar.
Sicaklik, kimyasal reaksiyonlar ve dolgu maddelerinin kauguk matristeki dagilima,
Omiir dayanimi agisindan kritik rol oynar. Calisma, Mullins etkisi (malzemenin maruz
kaldig1 maks gerinim ge¢misi), uzama hiz1 ve gerilme orani ve sicaklik gibi faktorleri
igeren bir yorulma tahmin modeli olusturarak; pargalarin dmiir dayanimini gercege en

yakin tahmin etmeye ¢alismistir.

Qian Li ve arkadaglarinin ¢alismasinda, titresim izolasyonu i¢in araglarda 6nemli bir
bilesen olan kauguk baglantinin dmiir dayanimi incelenmistir. Arastirmacilar, sonlu

eleman analizlerini (SEA) malzeme 0Ozellik testleri ile dogrulayarak farkli yiikler
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altindaki yorgun Omiirleri tahmin etmek i¢in giivenilir bir yontem gelistirmeyi
amaglamaktadir. Dogal kaugugun hiperelastik modeli ve yorulma o&zellikleri ele
alinmistir. Makalede SEA ile catlaklara egilimli kritik alanlar belirlenmistir ve
maksimum toplam ana gerilmeler Omiir dayanim parametresi olarak maksimum asal
gerilme degerinden formiilize edilmeye ¢alisilmigtir. Malzeme testlerinden elde edilen
omiir dayanimi denklemi, SEA sonuglariyla numune malzeme testlerine entegre
edilerek omiir dayanimi tespit etme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Testler sonucunda
asal gerilmelerin Omiir dayanimi hesaplamalarinda uygun bir girdi olabilecegi
sonucuna varilmistir. Sadece ham malzeme test sonuglarindan faydalanarak kauguk
pargalarin miihendislik ve tasarim caligsmalarinda maliyet ve zamandan tasarruf

saglanir.

Wen-Bin Shangguan ve arkadaslarinin makalesinde, tek eksenli gerilme altindaki
kauguk malzemelerin dmiir dayanimi modellemesinde Green—Lagrange gerilmesi de
dahil olmak iizere gesitli gerilme tabanli hasar parametrelerini inceleyerek bu
parametrelerin  gerilme enerjisi yogunlugunun Omiir tahmininde kullanilarak
olusturulan modellerin etkinligini incelemistir. Calisma, farkli gerilme ve enerji
parametrelerinden isabetli hasar modelleri olusturulabilecegini gosterirken farkli
numune geometrileri ilizerinde testler yapilarak bu modellerin tiniversal olarak
kullanilabilir olmas1 i¢in de dogrulama yapilmistir. Standart dambil numune (STS)
gelistirilen yorulma 6mrii modelleri, dambil silindirik (DCS) ve bos silindirik (HCS)
seklinde farkli geometrilere sahip numunelerde de basarili oldugu ve genel gecer

formiil oldugu dogrulanmastir.

R.K. Luo ve W.X. Wu calismasinda titresimi onlemek i¢in kullanilan kauguk
takozlarin yorulma analizi tizerine bir makaleyi tartismakta, ¢alismanin ana amaci
kauguk takozlarini sonlu eleman analizi araciligiyla optimize ederek 6miir dayanimini
artirmaktir. Calisma 6zelinde kullanilan takoz, metacone tipi denen iki metal plaka
arasinda ek ara plaka da iceren; bu 3 plakaya bagli vulkanize kauguk bulunan takoz
tipidir. Kaucuk yayin ve arayliziiniin ayritili sonlu eleman modelini sunar, ger¢ek
diinya kosullarin1 simiile etmek i¢in aksiyal dinamik yiikler uygular. Simiilasyonlar
yari-statik gerceklestirilmistir. Omiir dayanimi analizlerinin sonuglar1 optimize
edilmemis tasarim i¢in goriildiikten sonra sistemde baska parametreler géz Oniine
alinmadan sadece Omiir arttirimi saglamak i¢in basit 2 degisiklik yapilarak Omiir

dayaniminin arttirildigi goriilmiistiir. Bu degisiklikler; ara metalin kaldirilmas: ve
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kaugugun sertliginin arttirilmasidir. Calisma sonucunda, yari-statik simiilasyonlarin
tasarim ve test i¢in etkili oldugunu ve Omiir dayanim profillerini gorsellestirmenin

potansiyel optimizasyonlar i¢in kullanilmasini énermektedir.

M.S.A. Samad ve arkadaslar1 otomotiv tasitlarinda titresimleri soniimleyen kauguk
pargalardan otomobil jant tamponlarinin dayanikliligini incelemistir. Bu bilesenlerin
uzun siireli kullanima karsi nasil dayandigini anlamak i¢in sonlu eleman analizi (SEA)
ve Omiir dayanimi incelemesi yapilmistir. Calisma sonucunda, SEA'nin ¢atlaklarin
nerede baslayabilecegini tahmin etmede etkili oldugunu ancak genel 6miir dayanimini
dogru bir sekilde tahmin etme konusunda zorluklarla kargilagilmistir. Muhtemel sebep
olarak calisma i¢in {iretilen malzeme kompozisyonundaki kalsiyum karbonatin
referans alinan makaledeki numuneden farkli olmasi gosterilmistir. Makalede, 6miir
dayaniminin nasil etkiledigini daha iyi anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerektigi vurgulanmistir.

Xingwen Qiu ve arkadaglarinin literatiir taramasi ise, kauguk malzemelerin omiir
dayanimi davranisi ve bu baglamda etkileyen kriterleri yani ¢atlak olusumunu ve
yayilmasini, mikro-seksiyon analizini kapsamaktadir. Omiir dayanim siiresini tahmin
etmek i¢in kullanilan bir model olan “Miner” hasar kriteri tanitilarak uygulanabilirligi
tartistlmistir.  Omiir  dayammi  catlak  ilerleme durumunun iki asamada
incelenebilecegini; bunlarin ilk olarak mikro diizeyde ¢atlaklar olusumu oldugunu,
ikinci olarak olugan bu mikro catlaklarin malzemedeki kusurlu ya da homojen olmayan
kisimlarindan faydalanarak ilerlemesi olarak ele alinabilecegini belirtmektedir ve bu
alanda yapilan ¢alismalara ait bilgi sunmaktadir. Mekanik kosullar, kauguk bilesimi
ve ¢evresel faktorler gibi kauguk malzemelerin 6miir dayanimini etkileyen faktorlere
ve etkilerine deginilmistir. Gelistirmeye ihtiya¢ duyulan baglica konular olarak yeni
yaslandirma modelleri, sicakligin etkisinin matematiksel modellere entegre
edilebilmesi ve standartlastirilmis testlere olan ihtiyag gosterilmektedir. Cesitli
calismalardan elde edilen bulgular tek bir yerde ozetleyen bu makale, kauguk

alanindaki 6miir dayanimi arastirmalari i¢in kapsamli bir referanstir.

Otomotiv mithendisligi alaninda, kauguk bilesenli parcalarin, 6zellikle motor takozlar
gibi siiriis kalitesi ve konforda 6nemli bir role sahip parcalarda, dmiir dayanimini
saglamak kritiktir. Geleneksel olarak, bu bilesenlerin 6miirlerini degerlendirmek
zaman alic1 testleri igerdigi i¢in daha etkili ve kisa siiren yontemlere dogru bir arayis

vardir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, malzeme karakterizasyonu ve sonlu eleman
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analizi gibi gelismis tekniklerin kullanilmasini icermektedir. Bu yaklagim, fiziksel
prototipler iiretilmeden 6nce yorulma émriinii tahmin etmeye yardimci olur. W.D. Kim
ve arkadaslar1 ¢alismalarinda deneyler ve simiilasyonlardan elde edilen maksimum
Green—Lagrange deformasyonu ve maksimum gerilme enerjisi yogunlugu gibi
parametreleri kullanilarak 6miir tahmini yapmistir. Malzemenin bu parametrelere gore
omriinil bir kere tespit ettikten sonra numuneleri geometri degistiginde tekrar etmeden
omiir performansini hesaplamayi 6nermistir. Calismasi sonucunda 6miir dayanimi
modellemelerinde Green-Lagrange geriniminin basariyla kullanilabilir bir degisken
oldugunu tespit etmistir ancak iiretim sirasinda olusan malzeme O6zelliklerindeki ve

proseslerdeki sapmalar1 hesaba katmanin zorluklari devam etmektedir.

Abdullah Mohammed ve arkadaslar1 kauguk malzemenin tekrarlayan gerilmeye
tepkisini anlamanin 6nemine ve miihendislik uygulamalarindaki yaygin kullanimina
dikkat ¢cekmis, mevcut test cihazlarinin karmasikliklarin1 vurgulayarak daha basit bir
tasarimin gerekliligini 6ne stirmiistiir. Yaptiklar: literatiir taramasina gore cihazlar ya
cok kompleks sistemler igerdikleri i¢in pahali ve bakimi zorlu ya da belli test
kosullarini1 gerceklestirememektedir. Kauguk yorulma davranisini incelemek igin
tasarlanmis yeni ve verimli bir test cihazi onerilmektedir. Bu cihaz ¢ok yonlii rig,
¢ekme, basma ve c¢ekme-basma gerilme kosullart altinda yorulma testleri
gerceklestirebilmektedir. Cihaz, mekanik yiikleme, genlik ve frekans gibi yorulmay1
etkileyen faktorleri incelemeye imkén tanir. Deneylerde belirli bir kauguk tiirlinden
yapilmis makara seklinde numune 6rnekleri, kopana kadar tekrarl yiiklemeye maruz
birakilir ve kopma igin gerekli olan tekrar sayisi kaydedilir. Sonuglar, gerilme ile tekrar
say1s1 arasindaki iliskiyi gosteren bir S-N egrisini igerir ve frekansin yorulma davranisi
tizerindeki etkisini gosterir. Test diizeneginin tekrarlanabilirligi, farkli kosullar altinda
yapilan testlerle gosterilmistir ve cihazin giivenilirligi kanitlanmistir. Sonug olarak,
tanitilan test diizenegi, mevcut cihazlara kiyasla basitlik ve verimlilik sunarak kaucuk
yorulma davranisinin incelenmesi i¢in degerli bir arag olarak kanitlanmistir. Ancak bu
test cihazi, ¢aligmada kullanilanlara benzer basit yapidaki numuneleri test edebilecek
kapasiteye sahiptir. Ornegin; endiistride kullanilan herhangi bir otomotiv parcasini,

rastgele yol verisi ile test edemeyecek diizeydedir.

Saddam K Al-Raheem ve arkadaslarinin "Design and Construction of Device for
Rubber Material Fatigue Test” makalesi de "Design of Rubber Fatigue Behaviour Test

Rig" calismasina benzer sekilde kauguk malzemelerin yorulma testinin yeni
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gelistirilmis bir cihazla gergeklestirilmesine odaklanmaktadir. Bu cihazin en belirgin
0zelligi; rulmanla yataklanmais, safta ic ice gecmis, eksantriklige sahip kiigiik ve biiyiik
burgtan bir mekanizma yardimiyla yorulma yiiklerinin siniis dalgas1 profili seklinde
uygulanabilmesidir. Biiyiik burcun, kiigiik burg {istiinde déndiiriilmesiyle eksantriklik
degerine  gore sistemin  hareket miktar1 ve wmaruz kalacagi yiikler
degistirilebilmektedir. Imal edilen cihazda gerceklestirilen émiir testleri sonucunda
parcalarin hep aymi hata modunu gosterdigi, cihazin tekrarlanabilirlik yoniinden
basarili oldugu sonucuna varilirken, 6l¢iilen zamana bagl kuvvet degerinden istenen

siniis profili sagladig1 dogrulanmistir.

W.V. Mars ve A. Fatemi ise doldurulmus dogal kauguk malzemenin yorulma
davranigina odaklanarak yorgunlugu etkileyen faktorleri, Ozellikle malzemenin
bilesimi, yiikleme ge¢misi ve ¢evresel etkileri lizerinde durmustur. Arastirma, gergekei
kosullar1 simiile etmek amaciyla kauguk numuneler iizerinde eksenel ve burulma
yiiklemeleri ve bunlarin kombinasyonlarini iceren deneyleri de kapsamaktadir. Ana
bulgular, dolgulu kauguk karigimlarinin yiike bagli kalict yumusama Ozelligi
gosterdigi ve kaucugun siirekli yliklendigi durumda yumusamasinin bir yiiklii bir
yiiksiiz oldugu duruma gore arttigidir. Calisma, c¢atlak olusumu ve biiyiimesine
odaklanarak, sekil degistirme geg¢misi ve Mullins etkisini ortaya koymaktadir.
Maksimum asal gerilme ile c¢atlak biiylime hizlar1 arasindaki iliski incelenerek
aralarinda dogru orantili iligki bulunmustur ve tiim farkli yiikleme kosullar1 icin
nispeten iy1 bir uyum gosterdigi belirtilmektedir. Bunun yani sira numunelerin
Omriiniin tigte birinde ¢evrim boyunca genellikle ¢atlak olusumu goézlemlenmedigi,
geri kalan tigte ikisinde ise ¢atlak olusumunun bagladigi ve yayildigi gozlemlenmistir.
Numunelerde maksimum yiik kadar minimum yiikiin de kritik oldugu tespit edilmistir.
R =0 (0 ile F kuvveti arasinda ¢cevrim yapan yiikleme profili) yiikleme tipinin numune
omriinli, R= -1 (-F ile F kuvveti arasinda ¢evrim yapan yiikleme profili) profiline

nazaran kaucugun omriinii kisaltti§i gézlemlenmistir.
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3. KAUCUK MALZEME NUMUNE OMUR TESTLERI VE ANALIZi

3.1 Numune Sonlu Elemanlar Analizi

Bu ¢alismanin amaci ¢ekme ve basma gerilmesi uygulayarak Omiir testi yapan bir
cihazda 10°, 20°, 30°, 45° aciyla baglanan standart takozlarda farkli baglanti
acilarindaki numunelerin kauguk malzemesinde olusan gerinim degerlerini

saptamaktir.

Sekil 3.1°de calismada referans alinacak NR kaugugun Omiir performansini tespit
etmek amaciyla kullanilan takoz numunelerine ait kati model verilmistir. Cizelge
3.1’de numune test takozlar1 i¢in olusturulan analiz modeline ait ag yapisi

goriilmektedir.

Cizelge 3.1: Omiir test takozu ag yapis1 modelleme parametreleri.

Parametre Deger

Eleman tipi Altryiizlii 3D eleman
Eleman boyutu Ort. 1 mm x 1 mm x Imm
Eleman adedi 29056

Sekil 3.1: Kauguk omiir testi takozu numunesi geometrisi.
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10°, 20°, 30° agilarla ag yapist olusturularak modellenen test takozlari sirasiyla Sekil
3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.
Patran 2019 21-Oct-19 16:16:18 1107

Fringe: Default Static Step, A1:Ihcr=33,Time=0.33000, Strain, Total, , (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, A1Incr=33 Time=0.33000, Displacement, Translation,

default_Fringe
Maix 3.74-01 @Nd 5
Min B.96-05 @Nd 31004

Sekil 3.2: 10° agili konumlandirilmis kauguk omiir testi takozu numunesi modeli.

1 200

Patran 2019 21-Oct-19 16:16:38
Fringe: Default Static Step, A1:Incr=67, Time=0.67000, Strain, Total, , (NOMN-LAYERED)
Deform: Default Static Step, A1Incr=67 Time=0.67000, Displacement, Translation,

45041
default_Fringe
MWax 8 64-01 @Nd &
MWlin 2.07-04 @nd 13460

Sekil 3.3: 20° acgili konumlandirilmis kauguk 6miir testi takozu numunesi modeli.
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Patran 2019 21-Oct-19 16:17:38 1.107
Fringe: Default Static Step, A1:Incr=100Time=1.00000, Strain, Total, , (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, Al:Incr=100,Time=1.00000, Displacement, Translation,

4 5941
default_Fringe
Wax 1.25+00 @Nd 18024
hin 1.93-04 @MNd 30494

Sekil 3.4: 30° a¢il1 konumlandirilmis kauguk 6miir testi takozu numunesi modeli.

10°, 20°, 30°, 45° acilarla yerlestirilen takozlarin ekseni etrafinda donerken maruz
kaldig1 basma ve ¢ekme gerinimleri sonlu elemanlar analiziyle hesaplanmistir. Analiz
i¢in 2 parametreli Mooney-Rivlin modeli kullanilmistir. 2 parametreli Mooney-Rivlin

denklem 3.1°de verilmistir.

1
W= Cioll=3)+ Cor(l; = )+ 50 - 1)? (3.1)

Denklemde Cio katsayisi kauguk dogrusal davranis karakteristigini, Co1 katsayisi
parabolik davranis karakteristigini tanimlayan katsayidir. Kullanilan Co1 katsayisi
0,16, C1o katsayisi ise 0,64°tiir. Analizlerde sinir kosulu olarak takoz metallerinden biri
sabit tutulurken, diger metal ekseninde analizde incelenmek istenilen ag¢1 rotasyonu
tanimlanmistir. Test ve analiz parametrelerine dair karsilagtirmasina ek olarak analiz

sinir kosullar1 Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Sonlu elemanlar analizi parametreleri ve testteki karsiliklari.

Parametre Analiz Girdisi Test Girdisi
Celik Young modiilii 210 GPa -

Celik yogunlugu 7850 kg/m? -
Mooney-Rivlin Cyokatsayisi 0,64 -
Mooney-Rivlin Co; katsayisi 0,16 -

Kauguk-Celik temasi Yapisik Yapisik
1. plaka Donebilir Donebilir
2. plaka Sabit Sabit
Donme agis1 10°, 20°, 30°, 45° 10°, 20°, 30°, 45°
Ortam sicaklig1 Oda sicaklig1 Oda sicaklig
Frekans Statik 10 Hz (600 rpm)
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Analiz sonucunda elde edilen basma-¢ekme gerinimleri ve bu gerinimlerin toplami1

sonucu ortaya ¢ikan mutlak gerinim degeri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3: Farkli acilarla yerlestirilen takozlarda okunan gerinim degerleri.

Karigim Derece  Min. gerinim [%] Maks. gerinim [%]  Mutlak gerinim [%)]

NR 10° -23 +17 40
NR 20° -59 +30 89
NR 30° -120 +41 161
NR 45° -197 +62 259

Yukaridaki tabloya dayanarak 10°, 20°, 30° ve 45° acilarla konumlandirilmis
takozlarin sirasiyla ylizde 40, 89, 161 ve 259 asal gerinime maruz kalmasina denk
oldugunu soyleyebiliriz. Bir sonraki agsamada bu gerinim degerlerinde numunelerin

omiir performansi incelenecektir.

3.2 Test Takozlarimn Omiir Testleri

10, 20, 30, 45 derece egimli takozlarda olusacak gerinim genlikleri tespit edilmis idi.
Bu egimlerdeki test takozlarinin Omiir performansini dlgmek icin test cihazinda
makara numuneler {izerinde Omiir testi yapilmistir. Sekil 3.5°te bu cihazda kullanilmak

lizere iretilen takoz numunesi goriilmektedir.

Sekil 3.5: Uretimden ¢ikan dmiir testi test takozu.

Sekil 3.6’da testin gerceklestirildigi basma-cekme gerilmesi ile Omiir testi
gerceklestirebilen test cihazi, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de ise sirasiyla Omiir testi

gerceklestirilmeye hazir agili konumlandirilmis numune ve testten alinan dl¢timlerin
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incelenebildigi kullanici arayiizii goriilmektedir. Cizelge 3.4’te omiir takozu test

cihazina ve testte kullanilan parametrelere ait bilgiler verilmistir.

AN et

TEeknc

__§

o
P

S R

Sekil 3.6: Omiir testi test cihaz1.

Cizelge 3.4: Omiir test takozu test cihaz1 6zellikleri ve test parametreleri.

Ozellik Deger
Cihaz numune kapasitesi 6
Es zamanl1 test edilen numune sayisi Her ag1 degeri icin 6
Cihaz devir kapasitesi 1500 d/dk
Numune fikstiirii ac1 degerleri 0, 10, 20, 30, 45°

Kullanilan a¢1 degerleri 10, 20, 30, 45°

Dahili iklimlendirme kabini Mevcut degil

Cevrim sayaci Kuvvet kontrollii otomatik durma

Kaugugun dogas1 ve islenirken gectigi proseslerdeki degiskenlikler nedeniyle,
maliyetler de goz oniinde bulundurularak, dmiir testlerinde miimkiin oldugunca fazla
numune kullanilmalidir. Ayrica karigimin kullanilacag: sektore gore; maruz kalacagi
titresim profili dikkate alinarak kauguk pargalarin test edilmesine miimkiin oldugunca
ozen gosterilmelidir. Ornegin; yoldan gelen diisiik frekanslar1 séniimlemesi beklenen
bir elastomer parcanin yiiksek devirlerde test edilmesi sonuglardaki sapmay1
arttiracaktir ancak milyonlarca ¢evrim gordiigii diisiik gerinimler test maliyetleri ve
stireleri agisindan uygun degildir. Bu noktada optimum parametreler irdelenerek test

frekanslarina karar verilmelidir.
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Sekil 3.7: Omiir testi cihaz1 kullanici arayiizii.

Bu calismada her bir ag¢1 degeri i¢in 6 farkli numune {izerinden ortalama alinmuistir.

Olgiimler, belirsizligi yiizde 0,2’den daha diisiik kuvvetdlgerlerle gergeklestirilmistir.

Kuvvetélgerin dl¢iim belirsizligi raporu Cizelge 3.5°te, test sonuglar1 Cizelge 3.6°da

verilmigtir.

Cizelge 3.5: Omiir testi sisteminde kullanilan kuvvetdlgerin dlgiim belirsizligi

Kuvvet Okunan  Gergek Dogruluk  Tekrarla  Siirinme  Coziiniirl Olgiim
Basam  Kuvvet Kuvvet Sapmasi ma Hatasi iik Hatas1  Belirsizli
ag1 [%] [N] [N] [%] Sapmast [%] [%] gi [%]
[%]

10 1500 1498,28 0,11 0,17 0,19

20 3000 2995,40 0,15 0,09 0,17

30 4500 4491,60 0,19 0,16 0,19

40 6000 5989,89 0,17 0,09 0,17

50 7500 7489,09 0,15 0,11 0,18

60 9000  8990,39 0.11 009 %0 0,07 0.17

70 10500 10493,40 0,06 0,06 0,16

80 12000 11994,28 0,05 0,07 0,17

90 13500 13500,83 -0,01 0,01 0,16

100 15000 15014,33 -0,10 0,02 0,16

Cizelge 3.6: Farkli agilarda takozlarin, ¢evrim cinsinden, 6miir performansi.

Karisim Derece Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4  Numune 5 Numune 6
NR 10° 6.169.724 6.213.740 3.582.097 3.258.083 6.138.006 6.186.850
NR 20° 1.563.840 1.887.840 1.008.203 720.229 572.400 1.663.200
NR 30° 2.339 13.594 14.565 22.231 9.641 23.111
NR 45° 541 1.940 1.595 1.834 1.524 4.680
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6 numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak incelenen kauguk malzeme
icin bir karakteristik Wohler egrisi elde edilebilir. Sonuglarin ortalamasi alindiginda

karakteristik egrimizi olusturmada kullanilacak degerler Cizelge 3.7 de goriilmektedir.

Cizelge 3.7: Farkli agilarla yerlestirilen takozlarin ortalama omiir degerleri.

Karisim  Derece  Mutlak gerinim [%]  Omiir Performansi

NR 10° 40 5.258.083
NR 20° 89 1.235.952
NR 30° 161 14.247
NR 45° 259 2.019

3.3 Test Cihazi Omiir Karakteristik Egrisinin Eldesi ve Kabul Smirlarinin

Belirlenmesi

3.1 baslikl1 calismada elde edilen asal gerilme degerleri ile 3.2 baslikli ¢calismada elde
edilen omiir dayanimi degerleri eslestirilerek kauguga dair S-N ya da diger adiyla

Woéhler egrisi olusturulmustur. Bu egri turuncu kesikli ¢izgiyle temsil edilmistir.

6 Numune Ort. Omir-Gerinim Grafigi

10000000 N
> N\
N N
1000000 N R
N N
N N
A ~ = ..
100000 SN N Omur Takozu
- REGOAN| Sonuglari
£ 10000 SN

'2 ‘\\‘\ - — = Emniyet Faktor

E 1000 AN . USt Limit

& y= 2E+O7e-0.038x

R? =0.9498 - = —Fmni i~
100 Emn.|ye‘t Faktord

Alt Limit

10
1
0 100 200 300
% Gerinim

Sekil 3.8: Test takozu S-N egrisi ve limit degerleri.

Ardindan bu egriyi tamimlayan logaritmik denklem elde edilmistir. Elde edilen

denklem, denklem 3.2’de verilmistir.
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Ny = 20.000.000 * e(~0.038¢) (3.2)

Yapilan literatiir aragtirmalarina goére dmiir dayanimi tahmininde 2 orani yani ger¢ek
Omiir dayanimi ile hesaplanan arasinda 2 ile 1/2 oranlar1 arasinda kalmasi modelin
basarili oldugunu gosteren bir kistastir. Bu sebeple denklem 3.2’°deki ifadeyi 2’ye
bolerek ve 2 ile ¢arparak kabul araligini tanimlayan limit degerler tespit edilmistir.
Sekil 3.8’te goriilen turuncu kesik ¢izgi analiz ve 6miir testleri sonuglarindan yola
cikarak elde edilen Wohler egrisini gosterirken; paralel olarak altinda ve {istiinde yer
alan siyah kesikli ¢izgiler 2 oranina tekabiil eden alt ve {ist kabul limitlerini temsil
etmektedir. Omiir testi sonuglarini bu aralikta gérmemiz dahilinde test ydnteminin

gecerliliginden soz edilebilir.
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4. SAFT ASKI LASTiGi ANALIiZLERI VE OMUR TESTLERI

4.1 Saft Aski Lastigi Analizleri

Saft aski lastigi parcast i¢in Oncelikli olarak sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Test prosediiriine uygun kosullarda par¢aya = 4 mm deplasman X
ve Z yoniinde 0° faz agisiyla uygulanmistir. Parcaya yapilan analizler statik ya da yari-
statik oldugundan dinamik etkenler simiile edilememektedir. Dolayisiyla test kosulu

olan 2 Hz test frekansinin dinamik etkisi ihmal edilmektedir

Analizlerde sonuglarin toplanmasi i¢in 6 adet kritik bolge se¢ilmistir. Bu bolgelerden
elde edilen kritik gerinim degerleri toplanarak dmiir performansi agisindan darbogaz
yapan kesit belirlenecek ve dmiir dayanim hesab1 darbogaz yapan kesidin gerinim
degeri lizerinden tahmin edilecektir. Analiz kosullarini, girdilerini ve fiziksel testte

denk gelen parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°de parcanin ilk yliziinde kritik noktalarin konumlarin1 gostermektedir. Bu

bolgeler sirasiyla diigim noktalar1 218, 892, 1573 ve 5046°dur.

Cizelge 4.1: Sonlu elemanlar analizi parametreleri ve testteki karsiliklart.

Parametre Analiz Girdisi Test Girdisi
Celik Young modiilii 210 GPa -

Celik yogunlugu 7850 kg/m? -
Mooney-Rivlin Cyo katsayisi 0,64 -
Mooney-Rivlin Co; katsayisi 0,16 -

Eleman Tipi Tetrahedral -
Eleman Sayis1 34883
Kaucuk-Celik temasi Yapisik Yapisik
Rulman burcu Hareketli Hareketli
Dis braket Sabit Sabit
Aski lastigi hareket miktari X ve Z’de £+4 mm X ve Z’de £+4 mm
Hareket faz agis1 0° 0°
Frekans Statik 2 Hz
Ortam sicaklig1 Oda sicakligi Oda sicakligi
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Inc: 0
Time: 0.000e+00

1.000e+00

9.000e-01

8.000e-01

7.000e-01

6.000e-01

5.000e-01

4.000e-01

3.000e-01

2.000e-01

1.000e-01

0.000e+00

Max: 0.000e+00 @Node 4129 job1

Min: 0.000e+00 @Node 4129 Displacement X

Sekil 4.1: Parca 6n yiiziindeki kritik diiglim noktalari.

Parcanin diger yiiziinden alinan kritik bolgeler ise Sekil 4.2°de belirtilmistir. Bu
yiizdeki kritik bolgelerin diigiim noktalarinin kodu ise 1684 ve 6246’dir.

Inc: 0
Time: 0.000e+00

1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01

4.000e-01

3.000e-01

2.000e-01

1.000e-01

0.000e+00

Max: 0.000e+00 @Node 4129 job1

Min: 0.000e+00 @Node 4129 Displacement X

Sekil 4.2: Parga 6n yliziindeki kritik diigiim noktalari.

28



Sonlu elemanlar modelinde kauguk parca i¢ metal ve dis brakete yapisik
tamimlanmustir. Metaller i¢in yogunluk 7.850 kg/m?, Young modiilii 210 GPa kabul
edilmistir. D1s braket sabit tutularak i¢ metale X ve Z yonlerinde +4 mm deplasman
tanimlanarak diiglim noktalarina gelen kuvvetlerden kaynakli gerinim degerleri

incelenmistir. Elde edilen gerinim sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Sonlu elemanlar analizine ait diiglimlerin gerinim genlikleri.

Digim Cekme Basma  Genlik

noktasi gerinimi gerinimi
218 0,34 0,25 0,6
892 0,26 0,17 0,43
1573 0,15 0,36 0,51
1684 0,05 0,44 0,49
5046 0,31 0,18 0,48
6246 0,12 0,11 0,23

Cizelge 4.2°den yola ¢ikarak omiir performansi acisindan darbogaz yapacak bolgenin
218 nolu diigiim noktasi oldugu goriilmektedir. Denklem 3.2°de 0,6 gerinim igin
hesaplama yapip alt limiti bulmak i¢in ¢ikan degeri ikiye boldiiglimiizde ve iist limiti
bulmak i¢in denklem 3.2’den elde edilen degeri iki ile ¢arptigimizda dmiir sonuclarinin

1.022.842 ile 4.091.368 ¢evrim arasinda olmasi gerektigi tespit edilmistir.

4.2 Saft Aski Lastigi Omiir Testleri

Sekil 4.3’teki gibi enjeksiyon kaliplama yontemiyle 600 s vulkanize edilerek imal
edilen NR kauguk bazli saft aski lastikleri vulkanizasyondan sonra denge haline
ulagmasi i¢in minimum 24 saat bekletilmesi gerekmektdir. Yaniltici sonuglar almamak

icin bu siireg icinde parca iizerinde islem yapilmamali ve test sonuglar1 alinmamalidir.
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Sekil 4.3: Enjeksiyonla iiretim i¢in kullanilan vulkanizasyon kalib1.

Elde edilen mamuller capaklar1 temizlendikten sonra fonksiyonel ve olgiisel

uygunlugu kontrollerle dogrulanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Vulkanizasyondan yeni ¢ikmis aski lastikleri.

24 saat bekletilerek kontrol edilmis parcalarin kararli hale tam donmesi i¢in tiim
pargalar 2 giin daha oda sicakliginda bekletilmistir. Ardindan pargalar omiir test
diizenegine monte edilmistir. Sekil 4.5’te omiir test diizenegine montajli aski lastigi
goriilmektedir. Cizelge 4.3’'te MTS hidrodinamik test sistemine ait ozellikler

verilmistir.

Cizelge 4.3: Omiir test takozu test cihazi dzellikleri ve test parametreleri.

Ozellik Deger
Kuvvet kapasitesi +50 kN
Calisma frekans aralig1 0-100 Hz
Piston strogu +60 mm
Test sicaklik aralig 0-130°C (sartlandirmalarla)
Dahili iklimlendirme kabini Mevcut degil
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MTS hidrodinamik test sisteminde 2 Hz frekansta Sekil 4.5’teki test diizenegi ile,
kuvvetdlger yardimiyla test boyunca Ol¢lim alarak, parcada goriilen kuvvet diisene
kadar devam ettirilmistir. Sekil 4.6’da Omiir testini koparak tamamlayan saft aski

lastigi goriilmektedir.

Sekil 4.5: Omiir testi icin montajlanmus saft aski lastigi.
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Testler, test prosediirii ve analizlerle uyumlu olacak sekilde £+4 mm deplasman
kontroliiyle oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Test, 3 numune tamamlanana kadar

tekrar edilmistir. Omiir testi sonuglar1 Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.7°de yer almaktadir.

I el o

Sekil 4.6: Omiir testini kopma sonucu tamamlayan numune.

Cizelge 4.4: 3 saft aski lastiginin direngenlik ve Omiir testi sonuglari

Numune No Baslangic Direngenlik Degeri ~ Omiir Performansi [Cevrim]
1 1751 N/mm 1.683.946
2 1623 N/mm 1.967.885
3 1896 N/mm 1.421.816
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Model-Test Sonuglarinin Karsilastiriimasi Grafigi

10000000
1000000
® Omiir Takozu Sonuglar
100000 ) L
= = = Emniyet Faktoéri Ust Limit
2
£ 10000 = = = Emniyet Faktori Alt Limit
:O
£
q;) 1000 Numune 1
(&)
y = 2E+07e 003 ® Numune2
100 R? = 0.9498
® Numune3
10
--------- Ustel (Omiir Takozu
Sonuglari)
1
0 50 100 150 200 250 300

% Gerinim

Sekil 4.7: Test sonuglarinin kabul limitlerine gore durumu.

Numunelerin yirtilma anina kadar gecirdigi direngenlik degeri degisimleri ise Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. Kopmadan sathasindan 6nce numunelerdeki

rijitlik diisiistiniin %30°un altinda gézlemlenmistir.

1. Numune

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Direngenlik [N/mm]

0 20 40 60 80 100 120
Omiir Testi Tamamlanma Yiizdesi [%]

Sekil 4.8: 1. test numunesinin test boyunca direngenlik 6l¢iimii.
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2. Numune

1800
1600

=
N B
o o
o O

1000
800
600
400
200

Direngenlik [N/mm]

o
N
o

40 60 80 100 120
Omiir Testi Tamamlanma Yiizdesi [%]

Sekil 4.9: 2. test numunesinin test boyunca direngenlik dl¢iimii.

3. Numune

Direngenlik [N/mm]
=
o
o
o

o
N
o

40 60 80 100 120

Omiir Testi Tamamlanma Yizdesi [%]

Sekil 4.10: 3. test numunesinin test boyunca direngenlik 6l¢timii.
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5. SONUC

Kaucuk malzemelerde Omiir dayanimi incelenirken testlerin miimkiin oldugunca
kullanilacak uygulama kosullarina yakin olmasi, tutarli veriler elde etmek i¢in biiyiik
onem arz etmektedir ve test kosullar1 bu dogrultuda belirlenerek maksimum dogruluk

ve tutarlilik saglanabilir.

Kauguk malzemelerde gerilmenin tipi de onemli bir faktordiir. Bu faktorii hesaba
katmak icin Sekil 5.1°deki prosediir izlenerek geleneksel ¢gekme testi yerine basi-¢eki

gerilme ikililerinin etkilerini de hesaba katan omiir testleri gerceklestirilmistir.

SEA Analizleriyle Omiir Takozlartyla
Takozlara Gelen Yapilan Omiir Testi
Gerinim Hesabi Sonuglarnin Eldesi

?l.'
Yeni Cihazla
basma-¢ekme
gerilmesi igin

Wahler egrilerinin

elde edilmesi

-

SEA Analizleriyle
Omiir Testi
Sirasinda Saft Aski
Lastiklerinde
Olusan Gerinim
Hesab1

Y

Wohler egrisinde
karsihgmin
bulunarak émiir
tahmini yapilmasi

Y

Saft Aski Lastigi
testleri sonuglarmin
incelenerek test
metodunun
dogrulamas

Sekil 5.1: izlenen yol haritas1 blok diyagramu.
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Omiir testi takozlarryla yapilan testler sonucunda kaugugun omiir performansi igin
olusturulan referans Wohler egrisine ait korelasyon katsayist %99 ¢ikmistir ve literatiir
arastirmasina gore basarili kabul edilen %85 korelasyon katsayisinin {izerindedir. Bu
sonugtan c¢ikardigimiz referans egrinin kauguk Omiir performansiyla Ortiistiigi

sonucuna varilmaktadir.

Fiziki pargalar lizerinde yapilan omiir testinde sonuglar 3 fiziki parga i¢in 1,4 milyon
ile 2 milyon ¢evrim araligindadir ve limit faktorii 2 ile belirlenen alt ve iist sinirlarin
i¢inde kaldig1 i¢in uygundur. Bu sebeple 6miir dayanimi tespitinde kullanilan cihazin,
numunelerin ve izlenen prosediiriin; basi-geki gerilmesi senaryosunu Omiir
performansi agisindan kabul edilebilir dogrulukta modelligi ¢ikarimi yapilabilir.
Yapilan ¢aligsma, ayni kaucguk regetesiyle liretilecek malzemeler i¢in analiz ortaminda
elde edilen ciktilardan yola ¢ikarak Omiir performansina dair isabetli yorumlama

yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Ayn1 geometriye sahip oldugu kabul edildiginde ask1 lastiklerinin rijitliginin farkli
olmasi numuneler arasinda sertlik farki oldugunu gostermektedir. Bu da direngenligi
en yiksek numunenin en sert kaucuga sahip oldugu anlamina gelmektedir.
Kaucguklarda sertlik arttiginda elastikiyetteki diisiise bagli olarak omiir dayanimi
azaltmaktadir. Cikan omiir testleri bu bilgiyle uyusmaktadir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Fiziki parcalar lizerinde yapilan dmiir testinde sonuglar, 3 fiziki parca belirlenen alt ve
ist smirlarin icinde kalmaktadir. Bu sebeple Omiir dayanimi tespitinde kullanilan
cithazin, numunelerin ve izlenen prosediiriin; basi-¢eki gerilmesi senaryosunu omiir
performansi acisindan kabul edilebilir dogrulukta modelligi ¢ikarimi yapilabilir.
Yapilan ¢aligma, ayn1 kauguk regetesiyle iiretilecek malzemeler i¢in analiz ortaminda
elde edilen ¢iktilardan yola ¢ikarak Omiir performansina dair isabetli yorumlama

yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Elde edilen sonuglar her ne kadar alt ve st limitlere uygun ¢ikmis olsa da alt limite
daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s1g1nda tahminlerin konservatif olmadigi

sOylenebilir.

Maliyetler nedeniyle numune sayisi sinirl tutulan galisma; birincil dncelikle saft aski
lastigi numunelerinde, ikincil olarak test takozu numunelerinde tekrar sayisi

arttirtlarak tutarlilik daha detayli incelenebilir.

Calisma kapsaminin genisletilmesi ve ilerletilmesi icin takozlarin {istiinden sicaklik
Ol¢imii yapilarak Arrhenius denkleminden faydalanilarak kauguk sicakligimnin 6miir
performansina etkisi incelenebilir. Standart ¢ekme gerilmesi testi ile bu cihazda farkli
sicakliklar altinda omiir testleri gergeklestirilerek; yiikleme tipinin kauguk sicakligina

etkisi incelenebilir.

Farkli sicaklik profilinde referans egrileri olusturulan kauguk takozlar; bir sicaklik
profiline bagli olarak Omiir testine maruz birakilip sicaklik etmeninin Omiir

performansina etkisinin tespitinde Miner kuralinin gegerliligi incelenebilir.
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