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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF 
ENVIRONMENTAL CONDITIONS ON FATIGUE BEHAVIOR AND SPRING 
STIFFNESS OF RUBBER MATERIALS 
ABSTRACT 

In this study, fatigue life and spring stiffness of rubber materials under environmental 
conditions is discussed. Today, the working environment of rubbers varies. 
Accordingly, it has become important to see the responses of developed rubber 
compounds to these challenging working conditions. For this purpose, fatigue life and 
spring stiffness of natural rubber (NR), specially developed natural rubber ( -NR) and 
ethylene propylene diene monomer (EPDM) rubber were investigated after various 
aging processes. During the study, the static and dynamic stiffness values of the rubber 
materials were examined before and after conditioning. After conditioning, the fatigue 
tests of the rubber compounds were performed. As a result of the tests, it was found 
that specially developed natural rubber is as resistant as EPDM to temperature and has 
good mechanical properties as NR. Specially developed O-NR rubber is more resistant 
to temperature and it is aimed to be used in working environments where temperature 
resistance is required due to its good mechanical properties. 
 
Keywords: Environmental conditions, Dynamic spring stiffness, Rubber, Static 
spring stiffness, Fatigue.



1 
 

 

 

i 
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lan 

 

istenmektedir 

[2, 4].
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, 

kopmalara 

 de 

etki eder. Bu ana etke

gerilme konsantrasyonu, frekans ve 

 

 

ve yay rijitliklerine olan etkilerinin incelenmesidir.  

-

 da 
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1.  

1.1.  

1.1.1.  

 

 

                              1.1  
                               

 

                                              1.2  
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1.1.2.Etilen propilen dien monomer (EPDM) 

EPDM, etilen-

monomer olarak bir dienin etilen ve propilen ile reaksiyona girmesi sonucunda elde 

 

 

                       1.3  

-propilen kopolimerde 

-

-
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koruyabilmektedirler [9,10].  

1.1.3.  

edilmektedirler [6]. 

 

                      1.4  

1.1.4.  

 

 

                                           1.5  
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1.1.5.  

 

 

                                             1.6  
                                             k  

 9, 11, 

iyidirler. 

1.2.  
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 ve 

 

 

uygula lar. Ek uygulamalar olarak; su 

 

1.3. Vulkanizasyon 

 

yasal 

 

 

                        1.7  [14] 
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, 

vulkanizasyon s

vulkanizasyon bile

e sahip  en uygun 

 

 

1.3.1.Vulkanizasyon Sistemleri 

1.3.1.1.  

Gel

-1.0phr) ile 

bulunur. S

- ve di-

CV  

 

 

                   Tablo 1.1 [15] 

 Geleneksel  
Polimer NR SBR NBR 

 5.0 5.0 5.0 
Stearik Asit, phr  2.0 2.0 1.0 

 2.5 2.0 1.5 
CBS, phr  0.6 1.2 1.0 
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sistemi, yorulma 

  

 

 

1.3.1.2.  

-0.5 phr al

e 
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Tablo 1.2  [15] 

  
Polimer NR SBR NBR 
CBS, phr  3.0 1.0 1.5 1.2 2.0 1.5 
TMTD, phr  - 1.0 3.0 1.2 3.0 1.5 
DTDM, phr  - 1.0 - 1.2 - 1.5 

 0.5 - 0.3 - 0.3 - 

1.3.1.3. - vulkanizasyonu (SEV) 

-

 verimli 

ulma 

k  

Tablo 1.3  [15] 

  
Polimer NR SBR NBR 
CBS, phr  1.5  0.6 2.5 1.0 1.0 1.2  

TMTD, phr  0.5  - - - 1.0 -  
DTDM, phr  -  0.6 - 1.0 - 1.2  

 1.5  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0  

1.3.1.4. Peroksit vulkanizasyonu 

bi

ve elastomer zinci
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-

 

 

 

 

                      1.8  
                      Direnci [13] 

er EPDM, EP, SBR, NR, BR, 

uygulamalarda peroksitle vulkanize edilmektedir [10].  

1.3.2.Vulkanizasyonun  
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            1.9. Vulkanizasyonun ana etkileri [14] 

1.4. Rijitlik 

Rijitlik  
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 M

rijitlik gereklilikleri  

Rijitlik  

 Mekanik 

 etkileri, deformasyon

 

 

 

  

 

 

  ile; 

itlere ve artan deformasyonlara , 

 

neden  

veya her ikisini de ( , tutup- , vb.)  

 

  

Genel olarak 

Bu denklemde rijitlik k, kuvvet F'nin deformasyon s F'nin 

uygun kuv birim olarak Newton (N) veya pound (lbs), s 

birim olarak  

k = F/s                                                                                                                     (1.1) 

 (kdyn n statik rijitlik 

(kst) 

liktir.  
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Dinamik rijitlik(Kdyn) (kdyn) ile 

. Genellikle Kdyn

 

Kdyn=kdyn/kst                                                                                                            (1.2) 

Statik(kst) rijitlik 

iken, dinamik rijitlik(kdyn) 

Bu sebeple elastomer malzemelerde Kdyn=kdyn /kst   Kdyn  

(Kdyn) kdyn) genellikle 

rimi, deforme 

 [17]. 

1.5.   

 birisi de, temel fiziksel ve mekanik 

in  

, viskoelastik 

 ve zorlama 

3

4 ifadesi Denklem (1.5  

= E* x (1.3) 

Burada E  

                                                                                                              (1.4) 

 elastikiyet elastikiyet 

ve   n  ile 

  

tan                                                                                                              (1.5)  
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tan m . viskoz 

 

 

in 

 

[18]. 

1.6. Yorulma 

durumuna yorulma denilmektedir. 

rsizdir. 

ir ve bunlar 

lokalize gerilme 

gerilme

ilmelere maruz 

ulma 
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yorulma 

 

 19]. 

1.6.1.  

gerilme  

gerilme 

dahil - 

gerilme 

gerilmeyi veya alternatif olarak  ilimi 

belirt

 

 

                                     1.10.  
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malzemelerin ka  

19]: 

1. Gerilme 

 

2. Gerilme veya kompresyonda sabit  

 

3. Burulma deformasyonuyla elde edilen ters kayma gerilmeleri, 

4. 

 

ulma 

 ilerlemesi 

19]. Yorulma 

 

20]. 

gerilme eksenine kabaca dik bir  

 elemandaki 

gerilme nedeniyle kopma meydana gelir. 

 

1.11 um  [20] 
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1.6.2.  yorulma 

Mekanik yorulma

den en belirgin 

gerilme 

 

19]. 

 yorulma 

[19]. 

 

bulunmaz [19]. 



19 
 

gerilmen

gerilme

yerel gerilme konsantrasyonlar r

me ]. 

1.7. K  

de yorulma 21]. 

21].  

ulma 

ciler, 

antioksidanlar, vb. [21]. 

a maruz kal

 Gerilme  

n ene
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. Ozon, ana polimer zincirindeki karbon-

reaksiyona girerek 21]. 

Oksijen,  etkilemektedir. Oksijene maruz 

kal  e 

 azaltmaktad   

de getirebilmektedir. 

yorulmada  [21]. 

1.8.  

ve yay 

 

1.8.1.  

- - - -

-

(gerilme veya 22].  

maksimum ve minimum gerilme 

 gerilmeyi 

23].  

NR ve SBR'y



21 
 

].  

 

lar. 

ac

 [25]. 

]. Major 

e  

 

-  

 enerji y . 

 

 

1.8.2.  

 

 

22]. 



22 
 

]. 

 

edilmi

tahmininde,  [29]. 

Ghosh ve 

]. 

-

 

 

 Hz ve 5 

gerilme 

 

 

Maksimum  



23 
 

[31].  

Siyah takviye dolgu maddeleri   koruma 

genel olarak; gerilme 

 maddelerinin, 

 

 

  ini 

siyah

 Karbon siyah

 

]. 

 .  

fazla yorulma 

Bunun nedeni, sabit  

]. 

yorulma 

siyah

22]. 
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22]. 

siyah SBR  

 

]. 

n  

ni, yorulma ve kesilme direnci . Hibrit dolgulu 

orulma 

izotropisinden 

. 

 

m

33]. 

-

etilen-propilen-

-66 mikro 

34]. 

Grafen (GE)'in polimerik malzemede bir dolgu maddesi olarak incelenmesi, 

22].  

-

lerin

]. 
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-

]. 

 

-

karbon  siyah

 

]. 

siyah

]. 

1.8.3.  

22]. 

oksijenin 

 

]. 

siyah

]. 
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 kristalizasyon 

 

ede

].  

-

olarak ]. 

[43]. 

NR BR dolgulu har  

gerilmesi ve  

  

mukavemeti ve . NR/BR/EPDM 

ile vulk ]. 

  

 [43,45]. 

1.8.4. Vulkanizasyon sistemi 
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rbon-

en  

 [46]

-

me

. Bu nedenle, gerilme 

-

durumunda yoktur [47]

 

]. 

1.8.5. Rijitlik 

rijit

rijit  % 20'den daha 

 Bu durum

. M

u  [49].  

, 

  [50]. 
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2. MALZEME VE  

g

uygulanan testlerle ilgili bilgiler verilmektedir. 

2.1.Test Malzemeleri  

-

ISO-37 tip-

-1 nedeniyle ilk boy 25mm iken 

boy 

 

 

Tablo 2.1  

MALZEME  
(SHORE A) 

 
(kg/m3) 

KOPMA 
(N/m2) 

UZAMA 
(%) 

ME 
%100 
(N/m2) 

ME 
%300 
(N/m2) 

NR 45 1092 1.89x107 611 1.61x106 6.02x106 

EPDM 45 1111 1.07x107 652 1.31x106 3.75x106 

-NR 45 1132 2.26x107 622 1.07x106 3.80x106 

2.2.  

Test p , 250 ton , 2600 cm3 enjeksiyon hacmi olan ve 

 Werner marka bir 

 5  150 bar 

hidrolik 

saptanan  -
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  geleneksel 

 900 sn, 

numuneler -  ku rak 600 sn vulkanizasyon 

 

 

2.3. K  

2.3.1.   

  

dinamik yay 

. de cihazla ilgili teknik bilgiler 

 

 

                  2.1.  

Tablo 2.2  

 

  

  

  

 1 dakika - 99,9 saat +  

 44 

 800 W 

  

 230 V - 50 Hz 
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       2.2.  

2.3.2.  

 yay 

-

 

 

      2.3.  
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2.4.Statik ve Dinamik Yay Rijitlik Testleri 

Statik ve dinamik yay rijitlik testleri tek eksenli bir MTS hidrodinamik test makinesi 

-200 Hz frekans a

ve t

 

 

Tablo 2.3. MTS hidrodinamik test makinesinin  

 
 505.90s 

 380 V, 3 Ph, 50 Hz 
 3000 psi, 207 bar 

 26,5 gpm, 100 L/dk 

 

                                             2.4. MTS hidrodinamik  
                                             test makinesi 
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 2.5.  
 A) Basma durumu, B) ekme durumu 

  basma ve 10 mm 

, 

-400N ve -600

-

kuvvet- 2

3  yay rijitli (Kz) tespit 

edilir. 12 olan basma 

21

kolunu ifade etmektedir. S1 ve S2, mleridir.  

 

 

 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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                              2.6                                

2.5.Yorulma Testleri 

Tekno   

 

n test  ifade edilmektedir ekli yorulma test 

makinesi,  bir test makinesidir. 

 Bu 

Ku  

 

         2.7 li yorulma test makinesi 
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Yorulma t

 test numunesi . Bu test numunesine 8

 

 

   2.8. Yorulma test numunesi 

 

 

adet numunenin testi bitirilir. 

2.9  Hesaplanan   

d  

 

    2.9  
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S nde, testi bitirmek gerekli bitirme kuvveti %50 kuvvet 

 

 Bu 

durumda t  

elemanlar analizinde (FEA) standart malzeme seviyesi test numunesi geometrisi ile 3 

Numuneler 

ekil 

 seviyeleri birbirine eklenerek S-N 

. 0 -N 

 

1    , 2.12 lan 

 ve 2.13 . 

  ve basma ri tir. 

  

 

                 2.10.  ve S-  
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           2.11.  

 

           2.12. 2  

 

           2.13. 3  

4  

4  
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           2.14. Maksimum-minimum  

Tablo 2.4. Maksimum-minimum  

Maksimum-Minimum  
 Minimum Maksimum Ortalama Genlik 

10  -0.23 0.17 -0.03 0.40 
20  -0.59 0.30 -0.14 0.89 
30  -1.20 0.41 -0.40 1.61 
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3.  

3.1.Statik ve Dinamik   

- yorulma test 

numunelerinin  yay 

 yay  

genel 

nedenle 

maruz numunelerin  statik ve dinamik yay rijitlikleri 

 

-

numunelerde daha   

- -2439.55 N iken 

-2116.00 N 

 323.55 N olarak 

 

 N r. 
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                          3.1  
                          H  

 

dinamik yay rij  

daha .  

13.87 

56.72 

57.15  

 

                          3.2. NR numune  
                          (H   
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numune de -

  daha 

  

- -2439.55 N iken  

-2066.38 N olarak 

373.17 N  

 

836.79 

20.82 N  

 

numunelerde 364.79  

 

                         3.3. NR numune  
                          

 Test nu

rij   daha 

.  
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613.87 

04.38 

109.49 . 

 

                     3.4. NR  
                      

 3.5 NR test numunelerinin havada ve y  statik 

yay rijitlikleri sun

numun

 

 

        3.5  
        rijitlikleri 
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6 a 

dinamik yay rijitlikleri . 

dinamik yay rijitlikler sonucunda; h  de %9 

  

 

        3.6. NR numunelerinin  
        yay rijitlikleri 

NR nun, bi

 [1, 6, 7]. Yay rijitlikleri s  da 

ve dinamik yay malzemelerin 

 

zasyonun 

tkileri  [14, 16]. statik 

 vulkanizasyonun etkisi ile 

.   

 

-

numunelerde daha    

- -2269.16 N iken 

-2530.50 N 
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.34 N olarak 

 

1782.25 

2131.49 N olarak 

349.24 N  

354.79 

393.19  

 

                3.7. EPDM  
                 

 Test numunelerinde ortak 21 

j

numunelerde daha .  
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                3.8. EPDM numune  
                 

 

iki numune de -

  daha  

  

- -

-2400.76 N olarak 

 N  

N  
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                          3.9. EPDM numune  
                          histerezis Y  

 

dinamik yay rij   daha 

.  

 

 

                          3.10. EPDM  
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11

statik yay 

 

 

        3.11  
        yay rijitlikleri 

12

dinamik yay rijitlikleri . dinamik taramadan elde edilen 

 

 

        3.12. EPDM  
        yay rijitlikleri 

EPDM numuneleri 

 [51] in statik yay 

rijitliklerinde a  yay 

dinamik yay rijitliklerinde azalma . 
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 [27]

 yay rijitliklerinde 

 

-

oldu -

numunelerde daha    

- -2040.30 N iken 

-2112.09 N 

 N  

 N  

 

 

                          3.13 -NR  
                          H  
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-

 Test numunelerinde ortak 21 

j

numunelerde daha .  

 

 

                          3.14 -NR numune  
                          (H  

-

iki numune de -  maksimum kuvvet 

  daha 

  

- -

-1905.57 N olarak 

 N  

 N  
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                          3.15 -NR numune  
                          Y  

-

dinamik  

dinamik yay rij   daha 

.  

 

 

                          3.16 -NR  
                          (Y  
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7 d -NR test numunelerinin  

 statik yay rijitlikleri  -NR test numunelerinden; 

 

 

        3.17 -NR numuneler  
        rijitlikleri 

8 de -NR test numunelerinin 

 dinamik yay rijitlikleri 

taramadan elde edilen dinamik 

 

 

      3.18 -NR  
      rijitlikleri 

-

 [51]  

an numunelerin yay rijitlikleri  

 yay rijitliklerinin 
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en 

numunelere  yay  k  

3.2.Yorulma  

-NR numunelerine ait 

 

-  Tablodan 

yorulma . 

etkili 

  

            Tablo 3.1. NR  

 
(%) 

 
 

 
(N-YTS) 

 
(N-YTS) 

 
(N-YTS) 

40 10 19.989.765 10.124.038 8.875.673 
89 20 101.205 80.149 60.284 
161 30 8.052 4.967 3.785 

 

 

                3.19. NR -  
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NR malzemelerin 

yorulma  

 

-  

            Tablo 3.2. EPDM y  

 
(%) 

 
 

 
(N-YTS) 

 
(N-YTS) 

 
(N-YTS) 

40 10 890.510 426.251 693.296 
89 20 49.872 15.155 24.857 
161 30 1.523 1.147 1.400 

 

 

                     3.20. EPDM -  

-

statik yay 
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 statik yay rijitlikleri az

 

-  

3.21 e -NR numunelerinin -  

           Tablo 3.3 -NR yoru  

 
(%) 

 
 

 
(N-YTS) 

 
a 

 
(N-YTS) 

ma 
 

(N-YTS) 
40 10 44.835.274 17.251.132 13.125.048 
89 20 1.101.128 662.052 500.037 
161 30 25.648 12.436 7.682 

 

 

                     3.21 -NR -  
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-

 

-NR numunelerinin an

 

 

                   3.22 -  

 

-

y

NR numuneler  

-

 yorulma  NR numunelerin 
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-

 -B test 

numunelerinin -C

3.23-D

  

numuneleri 

 numuneler  a durumu 

. 

 

 

3.23. NR test numuneleri 
 

-

-B test 

-

3.24-

 

 Artan 
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3.24. EPDM test numuneleri A)  
C  D ma 

- -

-B test 

-

3.25-

 den de -

durumuna 

 

 

3.25. -NR test numuneleri 
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4.  

  geleneksel olarak dinamik uygulamalarda 

 ve statik-dinamik yay rijitliklerinin . 

-

-dinamik 

 yay rijitli   

numunelerin statik-dinamik  testlerin  sonra yorulma testi 

 

Statik-dinamik yay rijitli  , hem 

yay nde tedir. Bu durum NR 

 yay yay 

nde

ularak statik yay 

.  lanan 

 

yay rijitlik d  -NR test numunelerinde 

ki statik ve dinamik yay  SEV vulkanizasyonunun 

. Ancak daha 

rerek statik ve dinamik yay -

NR numunelerin y  yay , 
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oranla   

-

 

leri 

ya 

sistemi 

 

 yorulma testi sonu elde edilen 

-  ; 

y inin 

 - sel 

, NR 

numunelerine oranla daha fazla yorulma EPDM 

numuneler, 

 kadar pl daha uzun tutulursa, 

.  

 

- 

Ancak otomoti
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vermekte zorlanma

-

 

- 

par

 ve 

yay rijitli  

sistemlerinin,  

yor  etkileri incelenebilir. 
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