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Kauguk tiiri malzemeler gelisen teknoloji goz 6niine alindiginda farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Fakat bu tiir malzemelerin mekanik o6zelliklerinin tam olarak anlasilmasini
engelleyen gerilme gevsemesi gibi inelastik ozellikler ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica farkli uzama
oranlarindaki kauguk tiirti malzemelerin 6miirleri, malzemenin gerilme gevsemesi deneyinden elde
edilen gerilme-zaman verilerinin normalize edilerek 0-1 gerilme skalasinda c¢izilmesiyle elde
edilebilmektedir. Bu calismada dért kauguk tiirt, ti¢ sertlik degeri ve iki farkli prosediir kullanilarak
normalize edilmis gerilme gevsemesi testleri yapilmistir. Sonug olarak sertligin artisi gerilme degerini
% 9 oraninda diisiirmesine ragmen prosediirler arasindaki gerilme degerlerinde artis en fazla % 7,3
ile NR kauguk malzemesinde ve 6n prosediirli durumda oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla
deneylerden dnce 6n prosediir uygulanmasi, malzemelerin 6miirlerini malzeme karakteristigine bagh
olarak belli oranda artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, gerilme gevsemesi, uzama orant

Abstract

Rubber-like materials are used in different application areas considering the developing technology.
However, inelastic properties such as stress relaxation, which prevent the mechanical properties of
such materials from being fully understood. In addition, the lifetimes of rubber-type materials with
different elongation rates can be obtained by normalizing the stress-time data obtained from the
stress relaxation test of the material and drawing it on a 0-1 stress scale. In this study, normalized
stress relaxation tests were performed using four types of rubber, three hardness values and two
different procedures. As a result, although the increase of hardness decreased the tensile value by 9%,
it was observed that the increase in tensile values between the procedures was at the maximum of
7.3% in the NR rubber material and in the pre-procedural state. Therefore, applying preliminary
procedures before the experiments increases the lifetimes of the materials to a certain extent
depending on the material characteristics.
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1.Giris

Gerilme gevsemesi deneyi kauguk tiri
malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerinin
belirlenmesinde her gecen giin 6nemi artan bir
deneydir. ilk yillarda sadece Iiiniversitelerin
bilimsel arastirma  projelerinde ¢alisma
yapilmasina ragmen giiniimiizde artik, 6zellikle
o-ring, kece ve conta imalatinin yapildigl
kurumlarda ve otomobil endiistrisinde standart
bir test metodu olma yolundadir [1]. Kauguk
tiirii malzemelerde sabit deformasyon altinda
gerilme zamanla azaldig1 gozlenmis ve kauguk
tlirii malzemelerin bu davranisi, literatiirde,
“Gerilme Gevsemesi” olarak adlandirilmistir [2-
3]. Literatirde, kaugugun bu inelastik
davranisini modellemek i¢in ilk bilimsel calisma
1944 yilinda Tobolsky [4] tarafindan yapilmistir.
Kaucuk kompozitlerin performansi iizerinde
gerilme gevsemesi bu kadar etkili olmasina
ragmen gliniimiizde bu konuda pek fazla ¢calisma
mevcut degildir [5]. Yapilan ¢alismalarda farkl
dolgu maddeleri ilave edilerek kompozit
malzemeler {retilmis ve gerilme gevsemesi
testleri gerceklestirilmistir. Silika ve titanyum
dioksit katkili dogal kauguk (NR) kompozitler
[6], silikon kauguk ve Kkarbon nano tiip
kompozitlerin basma gerilme gevsemesi iizerine
dolgu malzemelerinin etkisi [7], organik olarak
modifiye edilmis kil malzemesinin iki
konsantrasyonu ile giiclendirilmis dogal / nitril
kauguk nano kompozitler [8] lizerine ¢alismalar
yapilmistir. Ayrica diisiik sicakliklarda karbon
siyahiyla giiclendirilmis Hidrojen Nitril Kauguk
(HNBR) [9], hibrit karbon siyahi ve metakaolin
dolgulu Nitril Kaugcuk (NR) [10], gerilme
gevsemesine thermo-oksidasyon etkisi [11],
yaslandirma kosullar1 altinda biitadien kauguk
(BR) modeli [12] ve polimerlerin gerilme
gevsemesi davranisi i¢in yeni mekanik test [13]
gibi Orneklerde verilebilir. Gerilme gevsemesi
testleri numuneye uygulanan basma ve tek
eksenli ¢ekme uygulamalariyla iniversal test
cihazlan vasitasiyla gergeklestirilebilmektedir.
Bu testler icin ISO 3384 [14] ve ISO 6914 [15]
gibi bazi standartlar gelistirilmistir. Ayrica ASTM
E328 [6] genelde malzeme ve yapilarin gerilme
gevsemesinin metodolojisini ve prosediirleri
ifade etmektedir. Gerilme gevsemesi deneyinden
elde edilen gerilme-zaman verilerinin farkl

uzama oranlarindaki deney sonuglarini
kiyaslayabilmek icin  deneysel verilerin
normalize  edilerek grafiklerin  ¢izilmesi

gerekmektedir [17]. Literatiirde bu tip uygulama
ilk olarak Tobolsky ve arkadaslarinin

calismalarinda [4] goriilmektedir. Literatiirde
gerilmenin normalize degeri, deneyden okunan
gerilmenin 0.01. saatteki degerine [19], 0.1.
saatteki degerine [20] veya 1.0. saatteki degerine
[21] boliinmesiyle elde edilmistir. Bu ¢alismada
oncelikle EPDM sentetik kaucugunun farkh
sertlik degerlerinde ve wuzama oranindaki
normalize gerilme zaman ve gerilme uzama
oran1 grafikleri c¢izilmis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir. Daha sonra SBR, NBR, NR ve
EPDM kauguk numuneleri dikkate alinarak
normal prosediir ve 6n presediirlii normalize
gerilme verileri elde edilmistir. Ayrica deneyden
okunan gerilme degerlerinin (o) 0.1. saatteki
gerilme degerine (o0.1) boliinerek elde edilmis
grafiklerin 2. ve 10. saatteki normalize gerilme
uzama orani grafikleri elde edilmistir.

2.Deneysel Calismalar
2.1. Malzemeler

Yapilan ¢alismada kristalize olmayan SBR, NBR,
NR ve Shore A60, 70, 80 sertlik degerlerindeki
EPDM kaugugundan hazirlanan numuneler
kullanilmistir. Bu numuneler dumbell seklinde
0zel bir kesme makinasinda hassas bir sekilde
kesilerek hazirlanmistir. Numune boyutlari Sekil
1’de gosterilmistir.

3.8 mm

———————_ kalinlik= 2.2 mm —

"|"“‘x__

3325 mm

70 mm

Sekil 1. Numune boyutlari

2.2. Deney Prosediirleri

Bu c¢alismada iki farkli deney prosediirii
kullanilmustir. Her bir kauguk tlirdi, en az (ic numune
kullanilarak bu deney prosediirlerine tabi
tutulmuslardir.  Sekil 2a’da  goriilen  deney
prosedirinde numuneler tek eksenli deney
diizenegindeki ceneler arasina baglandiktan sonra
A= 1,5’e kadar 100 mm/dak ¢ekme hiziyla deforme
edilmis ve 10 saat gerilme-zaman verileri
kaydedilmistir. Daha sonra uzama oranit A= 2.0’a
cikarilarak ayni sekilde 10 saat beklenmistir. Tiim
bu islemler A= 2.5  degerine kadar
gergeklestirilmistir. Boylece toplam olarak 30 saat
Sekil 2a’daki deney prosediiriiyle deney yapilmig
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olmaktadir. Bu deney prosediirine ek olarak
baslangigta 15 kez yiikleme bosaltma yapildiktan
sonra 2 saat yiiksiiz konumda bekletilmis ve Sekil
2b’de goriilen deney prosediirii elde edilmistir. Bu
prosediir kauguk malzemeleri Uzerindeki gerilme
yumusamast (mullins etki) olarak ifade edilen
mekanik  Ozelliklerin ~ anlagilmasini  zorlagtiran
parametreyi  ortadan  kaldirmaktadir.  Yani
malzemede olusan kalict deformasyon etkisini
giderdigi i¢in mekanik Ozellikler iizerinde artig
etkisi ortaya koymaktadir. Bu deney prosediri ile
uzama oranmnin gerilme gevsemesine etkisi
arastirilmustir. Ayrica bu deney ile malzemenin
omri tahmin edilebilmektedir.

3. Bulgular ve irdeleme

Kauguk tlri malzemelerin inelastik
ozelliklerinden bir tanesi de gerilme gevsemesi
yani sabit deformasyon altinda gerilmenin
zamanla azalmasidir. Gerilme gevsemesi
deneyinden amag;  malzemenin  zaman
icerisindeki gerilmedeki azalmasinin
belirlenmesi, dolayisiyla da, malzemenin
kullanim émriiniin hesaplanabilmesidir. Kauguk
tlirii malzemelerin émiirleri belirlenirken ilgili
malzemenin gerilme gevsemesi deneyinden elde
edilen gerilme-zaman verileri normalize
edilerek 0-1 gerilme skalasinda gizilir.
Gerilmenin normalize edilmis degeri, (ot / co.01,
00.1,61.0) deney sirasinda okunan degerin ( ot ),
deneyin baslangicindaki degerlere (c0.01, 60.1,01.0
) boliinmesiyle elde edilmektedir. Buradan
gerilmenin 1 olmasi1 demek, deneyden okunan

degerin malzemenin gerilme gevsemesi
deneyinin baslangic degerine esit olmasi
demektir. Gerilmenin 0 olmasi demek ise,

deneyden okunan degeri sifir olur ki, malzeme
artik tamamen o6zelligini kaydetmis demektir.
Yapilan ¢alismada SBR, NBR, NR ve Shore A60,
70, 80 sertlik degerlerindeki EPDM kauguk
malzemelerinin  slirekli 6l¢iim  ydntemini
kullanarak gerilme gevsemesi deneyleri farkli
uzama oranlarinda hava ortami igin
gerceklestirilmis ve normalize gerilme-zaman ve
uzama orani grafikleri ¢izilmistir. Ayrica
deneyler, deney numunelerine 6n prosediir
uygulanmis ve uygulanmamis durum iginde
yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Shore A60 sertlik degerindeki EPDM kauguk
numunesinin normalize edilmis gerilme- zaman
grafikleri Sekil 3a-c’de gorilmektedir. Sekil

3c’deki grafik goz oOniine alindiginda farkh
uzama oranlarindaki gerilme-zaman
grafiklerinin hemen hemen iist liste cakistigi
gorilmektedir. Bu durum Sekil 4a-c’deki
grafikler icin de gecerlidir. Dolayisiyla
literatiirde 0.01, 0.1 ve 1.0. saatteki gerilme
degerlerine gore uzama oranlarinin kiyasi
neticesinde 1.0. saatteki normalize gerilme
zaman grafiklerini tek bir uzama oraniyla ifade
etmenin mimkiin oldugu sodylenebilir. Fakat
SBR, NBR, NR ve Shore A60, 70, 80 sertlik
degerlerindeki EPDM kauguk numuneleri goz
oniine alindiginda grafiklerden elde edilen
gerilme degerlerinin 0.1. saatteki gerilme
degerine boliinmesiyle elde edilen grafikler
arasinda kiyaslama yapilmasinin daha uygun
oldugu ortaya konulmustur.
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Sekil 2. Malzemeye a) normal b) 6n prosediir
uygulanmis gerilme gevsemesi deney
prosediirleri

Sekil 5’te, Sekil 3 ve 4’deki normalize edilmis
gerilme-zaman verileri kullanarak her bir uzama
orant i¢in 2. ve 10. saatlerdeki normalize edilmis
gerilme degerlerinin uzama orani ile degisimi
gorilmektedir. Bu grafikten normalize edilmis
gerilme artan uzama oraniyla yaklasik lineer
olarak azalmaktadir. Ayrica 6n prosedir
uygulanmasi gerilme degerini her bir uzama
orani i¢in artirmaktadir. Buradan Shore A60
sertlik degerinde A= 1.5 wuzama oraninda
normalize gerilme degeri 0.976 olurken, en
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biiytik gerilme artis1 A= 2.0 uzama oraninda ve
10 saat sonraki normalize gerilme-uzama orani
grafiginde % 6 olarak bulunmustur.
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Sekil 3. EPDM kaug¢uk numunesinin shore A60
sertlik degerinde A= 1.5,A=2.0, A= 2.5'da a) 0.01,
b) 0.1 ve c) 1l.saatteki gerilme degeri ile
normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 4. EPDM kaug¢uk numunesinin shore A60
sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0,A=2.5’da a) 0.01,
b) 0.1 ve c) 1. saatteki gerilme degeri ile 6n
prosediir uygulanmis ve normalize edilmis
gerilme-zaman grafikleri

Shore A70 sertlik degerinde ise normal ve 6n
deformasyon prosediirii 0.1. saatteki gerilme
degeri ile normalize gerilme-zaman egrileri goz
oniine alinarak kiyaslandiginda Shore A60
sertlik degerindeki numuneden elde edilen
sonuglara benzemedigi goériilmektedir. Normal
prosediirde grafiklerde ¢akisma goriiliirken 6n
deformasyon prosediirinde A= 2.5 uzama
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oranindan elde edilen grafik farklilik
gostermektedir. Bu durum sekil 6’da agik bir
sekilde gorilmektedir. Ayni1 zamanda sekil
7’deki grafiklerinin kiyasi neticesinde normal
prosediirlerde lineer disiis gorilirken, o6n
prosediir uygulanmis numunelerden elde edilen
grafiklerde A= 2.0 uzama oranindan sonra
onemli bir gerilme diislisii gerceklesmektedir.
Normal ve 6n prosediirlii grafikler A= 2.5 uzama
oraninda c¢akismaktadir. Ayrica en biiyiik
gerilme artis1 A= 2.0 uzama oraninda ve 10 saat
sonraki normalize  gerilme-uzama orani
grafiginde % 7 olarak bulunmustur.

Shore A80 sertlik degerindeki numunede elde
edilen veriler shore A70 degerleriyle her agidan
benzerlik géstermektedir. Bu durum sekil 8 ve
sekil 9’da goriilmektedir. Dolayisiyla normalize
gerilme uzama oram grafiklerinde normal
prosediirler g6z o6niine alindiginda uzama
oraninin artisiyla gerilmede diisiis s6z konusu
iken 6n prosediirlii durumda A= 2.0 uzama
oranina kadar lineer bir gerilme artis
gorilmektedir. Deneyde kullanilan numunelerin
mullins etkilerinin giderilmesi gerilme artisinda
o6nemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5. EPDM kauguk numunesinin shore A60
sertlik degerinde her bir uzama oraniicin 2 ve 10
saat sonraki normalize edilmis ve 6n prosedir
uygulanmis gerilme-uzama orami grafiklerinin
kiyasi
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Sekil 6. EPDM kauguk numunesinin Shore A70
sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5’de 0,1.
saatteki gerilme degeri ile a) normal prosediir b)
o6n prosedir uygulanmis gerilme-zaman
grafikleri
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Sekil 7. EPDM kaug¢uk numunesinin shore A70
sertlik degerinde her bir uzama orani i¢in 2 ve
10 saat sonraki normalize edilmis ve o6n
prosediir uygulanmis gerilme-uzama orani
grafiklerinin kiyasi
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EPDM kauguk numunesinin {i¢ farkh sertlik ve
uzama orani degerlerinde sekil 5, sekil 7 ve sekil
9 grafiklerinden elde edilen normalize gerilme
uzama orani degerleri 2 saat ve 10 saat sonraki
normalize edilmis ve 6n prosediir uygulanmis
gerilme-uzama oram grafikleriyle kiyasi sekil
10’da toplu olarak verilmistir. Bu grafiklere ait
sayisal veriler tablo 1'de goriilmektedir. Burada
sertligin ve uzama oraninin artisiyla gerilmede
onemli diislis olmakta ve normal prosediir ile 6n
prosediirlii grafikler iist lste ¢akismaktadir.
Ayrica gerilme artisindaki en biiylik deger A= 2.0
uzama oraninda ve Shore A80 sertlik degerinde
% 8,5 olarak elde edilmistir.

EPDM kauguk numunesinin {i¢ farkh sertlik ve
uzama orani degerlerinde kiyasi yapildiktan
sonra SBR, NBR, NR ve EPDM sentetik kauguk
numunelerinin ayni sekilde kiyasi yapilarak sekil
11'de verilen grafikler elde edilmistir. Grafiklere
ait ayrintil gerilme-uzama orani verileri tablo
2’de verilmistir. Tiim kauguk tiirlerinde normal
prosediir ve On prosediir arasindaki kiyas
neticesinde 2 saat normalize degerine gore 10
saat normalize degerinde gerilme artis1 daha
fazla olmaktadir. Farkl sertlikteki EPDM kauguk
numunelerinin aksine A= 2.5 uzama oraninda
gerilme degerlerinde hicbir kosulda ¢akisma
olmamaktadir. Ayrica normal prosediir ve 6n
prosediirdeki gerilme degerleri gbéz Oniine
alindiginda en biiytik gerilme artis1 % 7 ile 11-b
grafigindeki NR kauguk numunede elde
edilmistir.
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Sekil 8. EPDM kauguk numunesinin Shore A80
sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5’de 0,1.
saatteki gerilme degeriile a) normal prosediir b)

6n prosedir uygulanmis gerilme-zaman
grafikleri
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Sekil 9. EPDM kauguk numunesinin shore A80
sertlik degerinde her bir uzama orani i¢in 2 ve
10 saat sonraki normalize edilmis ve o6n
prosediir uygulanmis gerilme-uzama orani
grafiklerinin kiyasi
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Sekil 10. EPDM kauguk numunesinin {i¢ farkli sertlik degerinde her bir uzama orani i¢in a) 2 saat, b)
10 saat sonraki normalize edilmis ve 6n prosediir uygulanmis gerilme- uzama orani grafiklerinin
kiyasi

Tablo 1. EPDM kauguk numunesinin ii¢ farkli sertlik degeri ve uzama oraninda 2 saat ve 10 saat
sonraki gerilme degerlerinin normal ve 6n prosediirlii olarak kiyasi

Normal Prosediirlii Gerilme(o) On Prosediirlii Gerilme (o)
Uzama
Orami(A Shore A60 Shore A70 Shore A80 Shore A60 Shore A70 Shore A80
)
2 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10
saat | saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
A= 15 0,95 0,93 0,92 0,88 0,91 0,87 0,97 0,96 0,95 0,93 0,94 0,92
- 6 7 4 2 4 3 6 3 7 6 3 3
2= 2.0 0,93 0,90 0,91 0,86 0,90 0,86 0,96 0,95 0,96 0,93 0,95 0,93
- 3 4 4 8 5 0 2 9 7 0 7 3
A= 2.5 0,92 0,88 0,90 0,85 0,89 0,84 0,92 0,91 0,91 0,85 0,90 0,84
- 3 5 5 3 5 3 8 8 0 4 0 3
100 100
- a -
g @ Z ()
5 095 5 0,931
: :
] e— _ . ] “"-——-——__,_‘:,_::._v
g 090 :!‘;‘ 090
i ) &4 T
U —— SBR-2sa NP —&— SER-25a-OP o -
G085 | ro P — NBR2saOP g 085+ SBR-10saNP - SBR-10s20P
E ] g —+ NBR-10saNP —+ NBR-10s2-0P
£ —— NFR-2za-NP - NR-25a-0P 2 —+ NR-1052.NP = NR-10s2-0P
080 —— EPDM-2sa-NP -»- EPDM-2sa-0P 050 —— EPDM-10sa-NP —* EPDM-10sa-OP
14 16 18 20 22 24 26 14 16 18 20 22 24 26
Uzama Oram(}.) Uzama Oram(}.)

Sekil 11. SBR, NBR, NR, EPDM kaucuk numunelerinin ti¢ farkli uzama orani i¢in a) 2 saat, b) 10 saat
971



DEU FMD 22(66), 965-973, 2020

sonraki normalize edilmis ve 6n prosediir uygulanmis gerilme-uzama orani grafiklerinin kiyast

Tablo 2. SBR, NBR, NR, EPDM kau¢uk numunelerinin ii¢ farkli uzama oraninda 2 saat ve 10 saat
sonraki gerilme degerlerinin normal ve 6n prosediirlii olarak kiyasi

4. Sonuclar

Miithendislik gerilmesi-zaman grafiklerini
farkli uzama oranlarinda kiyaslayabilmek i¢in
normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
cizilmistir. On prosediirli numunelerde
olusan  gerilme  degerlerinin  normal
prosediirlii numunelerde o6lgiillen degerlere
gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum ise ayni1 malzemeler i¢in 6n prosediir
uygulanmis  malzemelerin daha uzun
Omirliymiis gibi anlasilmasina sebep
olabilmektedir. Fakat bu sonu¢ mantiken
yanhstir.  Ayni  kullanim  sartlarindaki
malzemenin sadece tek 6mrii vardir. Buradan
da goriilecegi lizere 6n prosediir uygulamak
malzemenin 6zelliklerini etkilemesi yaninda
malzemenin 6miir degerini de etkilemektedir.
Ayrica EPDM Shore A60 sertlik degerinde A=
1.5 uzama oraninda normalize gerilme degeri
0.976 olurken, en biiyiik gerilme artis1 A= 2.0
uzama oraninda ve 10 saat sonraki normalize
gerilme-uzama orani grafiginde % 6 olarak
bulunmustur. Bu deger Shore A70 ve Shore
A80 sertlik degerlerinde sirariyla % 7 ve %
8,5 olarak elde edilmistir. Bu durumun aksine
sertligin artis1 gerilme degerini % 9 oraninda
azaltmistir. Ayn1 zamanda dort farkli kauguk
tirtinlin prosediirleri arasindaki gerilme
artisi degerleri kiyaslandiginda en fazla
gerilme artist % 7,3 ile NR kauguk
numunesinde oldugu gézlemlenmistir. Sonug
olarak Kaucuk tiirti malzemelerin birbirinden
farkli pek ¢ok ozellikleri vardir. Dolayisiyla
yapilan bu c¢alismanin daha farkl kauguk
malzemelerine uygulanmasi saglanabilir.
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Normal Prosediirli Gerilme(o) On Prosediirlii Gerilme(o)
Uzama
SBR NBR NR EPDM SBR NBR NR EPDM

Orani
Q) 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10 | 2 10 2 10 2 10
saat saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat saat
A=1.5 (0,897 (0,877 [0,919 |0,882 [0,955 [0,931 (0,956 0,937 (0,955 0,938 [0,925 [0,903 0,966 (0,955 (0,976 0,963
A=2.0 (0,940 (0,915 [0,911 |0,873 [0,936 [0,901 (0,933 0,904 (0,969 |0,957 (0,942 0,914 0,971 (0,955 (0,962 ]0,959
A=2.5 [0,924 (0,903 10,906 (0,861 [0,918 |0,877 0,923 [0,885 [0,974 0,961 [0,936 [0,905 |0,964 [0,941 |0,928 (0,918
Bunun yaninda yeni test prosediirleri

kullanilarak

calismanin hangi noktalara gittigi konusunda
bir degerlendirme yapilabilir.
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