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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada kauguk malzemelerin ¢evresel kosullar altinda yorulma dayanimlari ve
yay rijitlikleri ele alinmistir. Giinlimiizde kauguklarin ¢alisma ortamlar1 farklilik
gostermektedir. Buna bagl olarak gelistirilen kauguk karigimlarinin bu zorlu ¢alisma
kosullarina tepkilerini gormek 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda dogal kauguk (NR),
ozel gelistirilen dogal kauguk (O-NR) ve etilen propilen dien monomer (EPDM)
kauguklar1 kullanilarak ¢esitli yaslandirma islemleri sonucunda yorulma dayanimlari
ve yay rijitlikleri incelenmistir. Sartlandirmalar sonucunda 6zel gelistirilen dogal
kaugugun EPDM kadar sicakliga dayanikli oldugunu ve bununla birlikte NR kadar iyi
mekanik o6zelliklere sahip oldugu goriilmiistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zel
gelistirilen O-NR kaucugunun sicakliga daha dayanikli ve iyi mekanik ozellikleri
nedeniyle sicaklik dayanimi istenen c¢alisma ortamlarinda  kullanilmasi
hedeflenmektedir.

Bu c¢alismanin gercgeklestirilmesi asamasinda destegini, tecriibelerini ve zamanini
esirgemeyerek bana her firsatta yardimer olan, saygi deger hocam Prof. Dr. Erol
FEYZULLAHOGLU na tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesi i¢in gerekli hammadde, test ve calisma ortamiyla
birlikte verdikleri desteklerden dolayt TEKNO KAUCUK firmasina tesekkiir ederim.

Tez calismam boyunca yardim ve destekleri ile her zaman yanimda olan Fatma
GULER’e, Ferit YILDIZ’a, Mehmet KOKTURK ve esi Tugba KOKTURK’e
gostermis olduklari dostluk ve yardimlari i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum. Sevgi ve
desteklerini her an hissettigim, beni higbir zaman yalniz birakmayan canim aileme
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CEVRESEL KOSULLARIN KAUCUK MALZEMELERIN YAY
RIJITLIGINE VE YORULMA DAVRANISLARINA OLAN ETKILERININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada kaucuk malzemelerin gevresel kosullar altinda yorulma dayanimlar: ve
yay rijitlikleri ele alinmistir. Giiniimiizde kauguklarin ¢alisma ortamlart farklilik
gostermektedir. Buna bagli olarak, gelistirilen kauguk karisimlarinin bu zorlu ¢alisma
kosullarina tepkilerini gormek 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda dogal kauguk (NR),
ozel gelistirilen dogal kauguk (O-NR) ve etilen propilen dien monomer (EPDM)
kauguklar1 kullanilarak c¢esitli yaslandirma islemleri sonucunda yorulma dayanimlari
ve yay rijitlikleri incelenmistir. Calisma sirasinda kaucuk malzemelerin statik ve
dinamik rijitlik degerleri kosullandirmadan 6ncesi ve sonrasi incelenmis, ardindan
yorulma testleri yapilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda 6zel gelistirilen dogal
kaugugun EPDM kadar sicakliga dayanikli oldugunu ve bununla birlikte NR kadar iyi
mekanik o6zelliklere sahip oldugu goriilmustir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zel
gelistirilen O-NR kaugugunun sicakliga daha dayanikli olmasi ve uzun siirelerde iyi
mekanik o6zellikleri nedeniyle sicaklik dayanimi istenen calisma ortamlarinda
kullanilmasi hedeflenmektedir.
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......
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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 (O-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.
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GIRIS

Dogal kaucuk (NR), sahip oldugu yiiksek mekanik dayanimi sayesinde dinamik
uygulamalarda oldukea tercih edilen bir kauguk tiirtidiir. Yiikksek mukavemetleri ve
dusiik soniimleme karakterleri nedeniyle pek ¢cok sektorde titresim ve sok séniimleyici
olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin; otomotiv sanayisinde, dinamik uygulamalarda
sergiledikleri yorulma dayanimlarindan dolayi, motor takozlarinin iiretilmesinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Sahip olunan dinamik 6zelliklerin yaninda ytiksek
sicakliklara dayanimlari, yag/yakit dayanimi ve yaslanma dayanimlarmin yetersiz

olusu dogal kauguklarin kullanim alanlarini sinirlamaktadir [1].

Etilen propilen dien monomer (EPDM), ana zincirinin doymus yapida olmasindan
kaynakli, ozon ve ultraviyole (UV) dayanimi oldukea yiiksek bir kauguk tiirtidiir.
Cevresel kosullardan zorlayici etkilere sahip, oksijen ve ozona dayanimlari sayesinde
yaglanmaya karsi omiirleri uzundur. Isil kararliliklar1 ve yiiksek sicakliklara
dayanimlar1 nedeniyle cam fitili, pencere contasi, hortum, kemer gibi ornekleri
endiistriyel alanda c¢ok sayida kullanilmaktadir. EPDM, dogal kauguk ile

karsilastirildiginda mekanik ve yorulma dayanimlari olduk¢a zayif kalmaktadir [2, 3].

Otomotiv sektoriiniin zorlu sartlarinin basi ¢ektigi endiistriyel alanlarda kullanilan
malzemelerin yiiksek sicakliga dayanimlari ve bu dayanimlara karsi mekanik
Ozelliklerinin kaybedilmemesine yonelik son yillarda kullanicr istekleri olugsmaktadir
[2]. Otomotiv sanayisinde ortalama performanstaki motor baglantilarinda kullanilan
kaucuk bazli pargalarin 130°C’lik bir sicakliga maruz kalmasi gerektigi
degerlendirilmistir. Calisma sirasinda olusabilecek sira disi durumlarda bu sicakliklar
daha yiikseklere ¢ikabilmekte ve pargalarin bu sicakliklara dayanmasi gerektigi
istenmektedir [1]. Gelisen ve rekabetin fazla oldugu otomotiv sanayisinde verilen
garantilere bagli olusan endiistriyel kisitlamalar ve dogal kaugugun yiiksek
sicakliklarda hizli deformasyona ugramasi nedeniyle yeni kauguk tiirlerinin

gelistirilmesine zemin hazirlamistir [2, 4].



Herhangi bir yapiy1 olusturan parcalar kullanim sirasinda tekrarlayan yiikler
tarafindan zorlanirlar. Bu tekrarli gerilmeler, uygulanan gerilme dayanimlarindan
kiigiik olmasina ragmen belirli bir tekrar sayisindan sonra pargcada catlaklara ve
kopmalara neden olabilmektedir. Mekanik arizalarin ¢ogunlugu yorulma adi verilen
bu durumdan kaynaklanmaktadir. Yorulma olay1 genellikle igyapida mevcut kusurlar
civarinda olusan yerel gerilme y1gilmalarindan kaynaklanmaktadir. Yorulma olayinda
catlama ytizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal catlakta veya kesit
degisimlerinin oldugu yerde baslar. Yorulma olayinda pargaya disaridan uygulanan
mekanik kuvvetlerin yaninda 1s1l genlesme ve biiziilmelerden dogan 1s1l gerilmeler de
etki eder. Bu ana etkenlerin disinda yiizey kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme,
kalici i¢ gerilmeler, bilesik gerilmeler, gerilme konsantrasyonu, frekans ve mikroyapi
catlak olusumu i¢in etkendir. Giiniimiizde yiiksek mukavemete sahip yapisal yorulma

direncinin arttig1 malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi biiylik 6nem kazanmistir.

Bu ¢alismanin amaci, ¢evresel kosullarin kauguk malzemelerin yorulma dayanimina
ve yay rijitliklerine olan etkilerinin incelenmesidir. Burada dogal kauguk (NR), 6zel
gelistirilen dogal kauguk (O-NR) ve EPDM kaugugu deneysel calismalarda
kullanilmistir. Bu ¢alismada dinamik 6zelliklerin farkli ortamlardaki 1s1l yaslandirma
oncesi ve sonrasindaki degisimleri ve yorulma dayanimlari deneysel olarak

incelenmistir.



1. TEORIK BILGILER
1.1. Kaucuklar
1.1.1.Dogal kaucuk (NR)

Dogal kauguk (NR), Hevea Brasilliensis agacinin kabugundaki lateks adi verilen siit
beyazi benzeri sividan elde edilmektedir [S]. Sekil 1.1°de Hevea Brasilliensis agacina
acilan kanaldan dogal kaugugun kaba toplanmasi gosterilmistir. Bu agaglar tropikal
bolgelerdeki bol yagis alan yerlerde yetismektedirler. Dogal kauguk, Asya kitasinda
yogun olarak tiretilmektedir. Sekil 1.2.’de dogal kauguga ait kimyasal yap1 verilmistir.

Sekil.1.1. Hevea Brasilliensis agacindaki
kanaldan lateks toplanmasi

Sekil 1.2. Dogal kauguk
kimyasal yapis1

Cekme etkisi altinda yapisindaki kristal olusumu, malzemenin kopmaya ve yirtilmaya
karsi dayanikliligini arttirmaktadir. Vulkanize olmamis dogal kaugugun yiiksek

mekanik dayanimui ile lastigin vulkanize olana kadar seklinin korunmasini saglar.



Yapisma oOzelligi sayesinde ¢ok katmanli lastik uygulamalarinda katmanlarin
birbirlerine tutunmalarin1 saglanmaktadir [6]. Dogal kauguktan {iretilen triinlerin
kopma dayanimi, yirtilma ve asinma dayanimi yiiksektir. Elastik 6zellikleri yiiksek
olup, dinamik yorulma dayanimi ve malzemenin soniimleme davranisi 1iyi
seviyelerdedir. Polar sivilara karst dayaniklidirlar. Elektrigi iletmezler. Dogal kauguk;
UV, ozon, oksijen, 151k ve radyasyon ortamlarindaki yaslanmalara dayaniksizdir.
Yiksek  sicakliklarda  ozellikleri  zayiflayarak  dayanimlari  azaldigindan
kullanilamamaktadir. Derigik asit ve bazlara, yaglara, organik ¢oziiciiler gibi apolar

akiskanlara kars1 dayanimlari oldukc¢a zayiftir [6,7].
1.1.2.Etilen propilen dien monomer (EPDM)

1963 yilinda EPDM ticari olarak ilk kez Amerika Birlesik Devletleri’ nde tiretilmistir.
EPDM, etilen-propilen kaugugunu (EPM) baz alinarak gelistirilmistir. Ugiincii bir
monomer olarak bir dienin etilen ve propilen ile reaksiyona girmesi sonucunda elde
edilir. Olusturulan termonomer varligi, kaugugun siilfiir ile vulkanize edilmesini

saglamaktadir. Sekil 1.3’de EPDM’e ait kimyasal yap1 gosterilmistir [5].
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Sekil 1.3. EPDM kimyasal yapist

Karakter bakimindan EPDM’yi, yapisinda bulunan etilenin propilene orani biiyiik
olglide sekillendirmektedir. Ideal &zelliklere sahip etilen-propilen kopolimerde
agirlikca %40 oraninda etilen ve agirlikca %60 oraninda propilen bulunmaktadir.
Yapisinda bulunan polimerler amorftur. Genellikle ticari polimerlerde etilen agirlik¢a
%50 ile %80 civarinda degisim gostermektedir. Yapi igerisindeki etilen miktar1 %70-
80 araligina denk geldiginde yari-kristalin davranisa sahip olurlar [8]. Etilen miktari
EPDM igerisinde artis gosterdiginde; kristallik, mekanik dayanim ve sertlik artar,
kalic1 deformasyon o6zellikleri gelisir ve dusiik sicaklik 6zellikleri kotiilesmektedir.
Propilen miktar1t EPDM igerisinde artis gosterdiginde; amorfluk artmakta, proses
edilmesi kolaylasmakta, esneklik ve diisiik sicaklik 6zellikleri artmaktadir. Dolgu tipi

ve miktarina bagl olarak EPDM malzemelerin mekanik 6zelliklerinde degisiklik



gozlemlenebilir. EPDM diisiik kopma dayanimi sergiler. Isil yaslanma bakimindan
NBR ve SBR’den daha iyi sonu¢ vermektedirler. Cevresel kosullardan ozon, UV,
oksijen ve radyasyonda yaslanmalara dayanimlar1 yiiksektir. Dogal kauguklar ile
disiik sicaklik 6zellikleri bakimindan karsilagtirilabilir seviyelerde olmalarinin
yaninda bu 6zelliklerini  yiiksek sicakliklardaki yaslandirmalar sonrasinda

koruyabilmektedirler [9,10].
1.1.3.Akrilonitril biitadien kaucuk (NBR)

1930° lu yillarda akrilonitril ve biitadienin kopolimerizasyonu olarak ortaya ¢ikan
NBR, 1934 yilinda ilk kez Almanya’ da tiretilmistir. Sekil 1.4 te akrilonitril biitadien
kaugugun kimyasal yapis1 gosterilmistir. Yapisindaki akrilonitril miktar1 6nemli bir
parametre olup; akrilonitril oranindaki artig yag ve yakit dayanimini, polar olmayan
coziiclilere karst ve gaz gegirgenligi direncini, sicaklik dayanimini, yaslanma
Ozelliklerini ve asinma direncini, kopma dayanimi ve sertligi arttirmaktadir [6,10].
Mekanik 6zelliklerinin yaninda NBR, 1s1l diren¢ acisindan NR ve SBR ile
kiyaslandiginda daha iyi sonug¢ gostermektedir. Pahali bir kauguk tiirii oldugundan
dolay1 mekanik mukavemet, yag ve yakit direnci gerektiren {irilinlerde tercih

edilmektedirler [6].
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Sekil 1.4. Akrilonitril biitadien kaugugun kimyasal yapisi
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1.1.4.Polibiitadien kaucuk (BR)

Kiitle polimerizasyonu ile alkali metallerin katalizor seklinde kullanilarak biitadien

olusturulmustur [5,9]. Sekil 1.5°te polibiitadiene ait kimyasal yap1 gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Polibiitadien kauguk
kimyasal yapis1



Polibiitadien kauguk giiniimiizde ¢6zelti polimerizasyonu ile tiretilmekte olup, tiretim
esnasinda kullanilan katalizér tipine gore yapilarinda degisim gozlenmektedir [6].
Olusan yapilara gore ¢esitli o6zellikler kazanmaktadirlar. Ozon, UV, ac¢ik hava
dayanimi diger yapilara gore daha iyidir. Polibiitadien yapisindaki ¢ift bagdan dolay1
UV, ozon, oksijen, radyasyon ve 1sik ile yaslanmaya dayanimlar1 diisiik olup, dogal
kauguk ile yapilan karigimlarda dogal kaugugun yaslanma 6zelliklerinde iyilestirme

saglamaktadir [6].
1.1.5.Kloropren kaucguk (CR)

Duprene adi ile yaga dayanikli kauguk maksadiyla teknik olarak 1931/1932 yillarinda
Amerika’ da tiretilmesine ragmen ilk kloropren genel uygulamalar i¢in 1939 yilinda
“NEOPREN GN” adi ile tiretilmistir [5]. Sekil 1.6° de kloropren kaucuga ait kimyasal

yap1 gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Kloropren kauguk
kimyasal yapisi

Kloropren polar yapida bir kauguktur ve apolar kauguklar ile kiyaslandiginda yaglara
kars1 gostermis olduklar1 direng daha fazla olmaktadir. NBR’ e gore kiyaslandiginda
ise daha az dayanim gostermektedirler. Hava ve ozon dayanimlari klor atomlar ile iyi
seviyelerde olmakla birlikte alev geciktirme 6zelliklerini gelistirmektedirler [6, 9, 11,
12]. Kloropren kauguklarin kristallesebilme 6zelligi sayesinde iiretilen iirtinlerin
cekme Ozellikleri iyi seviyelerdedir. Tokluklar1 ve yirtilma direngleri agisindan da

tyidirler.
1.2. Kaucuklarin Kullanim Alanlar

Kauguk malzemeler sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde endiistrinin pek ¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde kaugugun %60°tan fazlasi otomobil
lastiklerinin tiretiminde kullanilmaktadir. Kaugugun sahip oldugu dinamik 6zellikler
sayesinde salinim ve titresim takozlarinda, kimyasallara karsi dayanikli yapilarindan
akaryakit ve fren hortumlarinda, radyatér ve hava hortumlarinda, ¢alisacagi

ekipmanlar1 ¢evresel etmenlerden korumak adina aks kortigii olarak bunlarin diginda
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cam silecekleri, transmisyon kayislari, contalar kauguklarin otomotiv sektoriindeki
ornek uygulamalaridir. Beyaz esyalarda kazan koriikleri, sicak ve soguk su
hortumlarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak otoyol ve
viyadiiklerde elastomer yatak olarak, otel, havaalani, terminallerde yer
kaplamalarinda, kablo yalitkanlarinda, oyuncaklarda kauguk malzemeler

kullanilmaktadir [5].

Kauguklar, yag ve greslere dayanikli olmalarindan dolay1 sizdirmazlik elemanlar
uygulamalarinin biiyiik bir kismi i¢in kullanilirlar. Ek uygulamalar olarak; su
ge¢irmez giyecekler, ayakkabi, eldiven, sihhi esyalar, doseme malzemesi oyuncak ve

sisme yatak gibi bircok malzemenin tiretiminde kullanilmaktadir.
1.3. Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, geri ¢ekilme kuvvetini artiran ve deforme edici kuvvetin
uzaklastirilmasindan sonra kalan kalici deformasyon miktarini azaltan, plastikligi
azaltip elastikligi arttiran bir islemdir. Genel olarak lastik veya elastomerik

malzemelere uygulanmaktadir [13, 14].

Vulkanizasyon, ¢apraz baglarin polimer zincirleri arasina sokulmasiyla kimyasal
olarak ag baglantilarinin tiretilmesi islemidir. Sekil 1.7° de vulkanizasyon ile olusan

ag yapisi gosterilmistir [14].
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Sekil 1.7. Vulkanizasyonla olusan ag yapisi [14]




Makromolekiillerin kendi reaktif bolgelerinde baglanmasiyla gerceklesen islem, ayn
zamanda capraz baglama olarak da bilinir. Vulkanize edici ajanlar, gercek capraz
baglama islemini meydana getiren maddelerdir. Vulkanize kaucugun ozellikleri
vulkanizasyon siirecinden etkilenir. Ozellikle, modiil, sertlik, elastik 6zellikler ve
sismeye karsi direng, vulkanizasyon siirecinde énemli 6l¢lide degistirilmektedir. Bu
degisikliklerin kapsami, vulkanizasyon islemini gerceklestirmek i¢in kauguga eklenen
vulkanizasyon bilesenlerinin ve ayrica vulkanizasyon kosullarinin segilmesi ile
yonetilir. Cekme dayanimi, gaz gegirgenligi, diisiik sicaklik esnekligi ve elektriksel
diren¢ gibi diger Ozellikler, vulkanizasyon derecesi ile daha az degismektedir.
Miimkiin olan en iyi 6zelliklere sahip kauguk {iiriinleri elde etmek i¢in en uygun
vulkanizasyon bilesenlerinin birlesimi ve s6z konusu uygulamaya tabi tutulan en

uygun vulkanizasyon kosullarini dikkate almak gerekir [13].
1.3.1.Vulkanizasyon Sistemleri
1.3.1.1. Geleneksel siilfiir vulkanizasyonu (CV)

Geleneksel stlfiir vulkanizasyonu, dogal kaucuk, poliizopren ve biitadien bazh
sentetik kauguk bilesiklerinde, nispeten daha yiiksek miktarda siilfiir (1.5phr'nin
tistiinde) ve daha diisiik dozda hizlandiricilar (0.5-1.0phr) ile kullanilabilmektedir.
Kauguk ile birlesik stilfiir, agirlikli olarak “Polisiilfiir ¢apraz baglar” formunda
bulunur. Serbest siilfiir miktar1 ve serbest siilfiiriin hizlandiriciya orani, kaucuktan
kauguga degisir. Vulkanizasyonda makul derecede bosa harcanmus siilfid ve ana zincir
modifikasyonlar1 mevcuttur. SBR ve BR vulkanizasyonlarinda poli- ve di-siilfidik
capraz baglar baskindir. CV sistemi zayif reversiyon (geri doniis), oksidatif 1s1 ve uzun
stireli esneklik saglar. Ancak; vulkanizatlar iyi gerilme ve yirtilma mukavemeti, iyi
yorulma ve diisiik sicaklik dayanimi sergilerler [15, 16]. Cesitli elastomerler i¢in tipik

geleneksel kiir sistemleri agagidaki Tablo 1.1.’de verilmistir [15].

Tablo 1.1. Geleneksel kiir sistemleri [15]

icindekiler Geleneksel Kiir Sistemleri
Polimer NR SBR NBR
Cinko Asit, phr 5.0 5.0 5.0
Stearik Asit, phr 2.0 2.0 1.0
Stilfiir, phr 2.5 2.0 1.5
CBS, phr 0.6 1.2 1.0




Yiiksek hizlandiric1 ve diisiik siilfiir seviyelerine dayanan dogal kauguk icin CV
sistemi, yorulma performansit agisindan mitkemmel baslangi¢ 6zelliklerine sahip
vulkanizatlar verir, ancak ayn1 zamanda, 6zellikle yiiksek sicakliklarda da kolayca geri
donerler ve oksidatif yaslanmaya karsi iyi korunamazlar. Bu dezavantajlarin
tistesinden gelmek i¢in kayda deger Olgiide daha fazla reversiyona (geri doniis)
direncli ve yaslanmaya karsi iyi korunabilen verimli vulkanizasyon uygulanmistir.
Bununla birlikte, bu vulkanizatlar zayif baslangic 6zellikleri sergiler ve metallere
baglanmasi zordur. Cevresinde ideal bir vulkanizasyon sisteminin bulunmamasi
durumunda, siilfiir igermeyen vulkanizasyon sistemi, geleneksel bir kiirleme
sisteminden elde edilen yiiksek baslangic 6zelliklerini EV sisteminin reversiyon
direnci ve oksidatif yaslanmasi ile birlestirebilecek kabul edilebilir bir uzlagsma

saglamistir [13].

Bir vulkanizatin 6zelliklerinin ¢apraz baglama sistemine bagh oldugu, ancak
vulkanizasyon sistemine bakilmaksizin, agin gerilme mukavemetinin ¢apraz baglama
yogunlugu arttikca maksimumdan gegtigi iyi bilinmektedir. Cok cesitli ¢apraz bag
yogunluklar1 araliginda, geleneksel vulkanizasyon (CV) ile hazirlanan ve ¢ogunlukla
polisiilfidik capraz baglar igeren vulkanizatlar, verimli vulkanizasyon (EV)
formiilasyonlar1 ile hazirlanan ve esas olarak monosiilfidik capraz baglar igeren

vulkanizatlardan daha yiiksek ¢cekme dayanimlarina sahiptir [13].
1.3.1.2. Verimli siilfiir vulkanizasyonu (EV)

Verimli siilfiir vulkanizasyonu, dogal kauguk, poliizopren ve biitadien bazli sentetik
kauguk bilesiklerinde, ¢cok diisiik miktarda siilfiir (0.4-0.5 phr altinda) ve daha yiiksek
dozda hizlandiricilar (2.5 ile 5.0 phr) varliginda kullanilabilmektedir. EV Sistemleri,
temel stilfiir yerine bir siilfiir vericisinden veya diisiik konsantrasyondaki temel stilfiir
(0.5 phr'den az) ve yiiksek konsantrasyondaki hizlandiricilarin bir kombinasyonundan

olusabilir. Bir/iki siilfiir atomu bagislayabilen siilfiir dondrleri kullanilir [15, 16].

EV sisteminde ¢apraz baglama i¢in verimli bir sekilde siilfiir kullanir ve ¢ok daha az
zincir modifikasyonuna sahip termal olarak kararli monosiilfidik ve distilfidik ¢apraz

baglantilari iceren bir ag tiretir [15, 16].

Kisa siilfiir capraz baglar1 zayif gerilme ve yirtilma mukavemeti, zayif esnek yorulma

Omrii ve asinma direnci saglar. Bununla birlikte, EV kiirleme sistemleri iyi bir 1s1l
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yaslanma ve kalict deformasyon direnci sunar. Bu kiir sistemleri genellikle kalin
kesitli kauguk {irtinler ve statik uygulamalari olan irtinler i¢in kullanilir [15, 16].

Cesitli elastomerler i¢in tipik EV kiir sistemleri Tablo 1.2.’de verilmistir [15].

Tablo 1.2. EV kiir sistemleri [15]

icindekiler EV Kiir Sistemleri

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
Stilfiir, phr 0.5 - 0.3 - 0.3 -

1.3.1.3. Yari-verimli siilfiir vulkanizasyonu (SEV)

Yari-verimli siilfiir vulkanizasyonu, dogal kauguk, poliizopren ve biitadien bazl
sentetik kauguk bilesiklerinde, siilfiir ve hizlandirict konsantrasyonlar1 geleneksel
vulkanizasyon sistemiyle EV sistemi arasinda oldugunda kullanilir. Yar1 verimli
kiirleme (SEV) sistemleri, CV ve EV kiirii arasinda bir uzlasma bulma ¢abasidir. SEV
sistemi, NR’de 1s1l yaglanma ile yorulma 6mrii arasindaki uzlasmanin siklikla gerekli
oldugu 6zel bir uygulama bulmustur [15, 16]. Cesitli polimerler igin tipik SEV

kiirleme sistemleri Tablo 1.3.’te verilmistir [15].

Tablo 1.3. SEV kiirleme sistemleri [15]

Icindekiler SEV Kiirleme Sistemleri

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
Siilfiir, phr 1.5 1.5 1.2 1.2 1.0 1.0

1.3.1.4. Peroksit vulkanizasyonu

Siilfiir en 1yi bilinen ve en ¢ok kullanilan kiirleyici madde olmasina ragmen, peroksit
olarak bilinen bagka bir ¢apraz baglayici tiiri de bulunmaktadir. Kiirleme islemi i¢in
reaktif ¢ift bag grubu ve hizlandiric1 gereksinimi olmamasina ragmen, koajan olarak
bilinen kimyasallar genel vulkanizasyonu gelistirmek i¢in kullaniimaktadir.
Peroksitler, tipik olarak, polimerin karbon omurgasindan hidrojen atomlarim
cikararak zincir lizerinde radikal adi1 verilen yiiksek diizeyde aktif bolgeler yaratirlar

ve elastomer zincirleriyle reaksiyona girerler. Baska bir zincirdeki benzer aktif
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bolgedeki karbonlar bir araya gelerek, bir siilfiir-karbon bagindan daha gii¢lii ve termal

olarak kararli olan ¢apraz baglar olustururlar [10].

Peroksit ¢apraz baglamasi daha yiiksek bir 1s1l yaglanma direnci saglar. Bu sistemdeki
1s1l yaslanma, belirli bir sicakliga ulasir ulasmaz olan etkileri degil, zamanla artan
sicakligin etkilerini ifade eder. Peroksit ¢apraz baglamasi, yorulma émrii ve ¢ekme
dayanimini azaltmasina karsin, siilfiirle sertlestirilmis capraz baglamadan daha iyi

kalic1 deformasyonu saglar [10].

Ayrica, peroksit sistemleri diger siilfiir vulkanizasyonu sistemlerine gére daha iyi
reversiyon direnci, yliksek oksidatif yaslanma direnci ve gelismis yiiksek sicaklik ayar
ozellikleri gostermektedir. Sekil 1.8.’de peroksit ve siilfiir sistemlerinden elde edilen

vulkanizatlarin 180 °C'de reversiyon direnci karsilagtirilmaktadir [13].

Peroksit
Reometre EY
Tork

Yar-EV

€V

20 40 60

Zaman.dk

Sekil 1.8. Peroksit ve siilfiir vulkanizatlarinin reversiyon
Direnci [13]

Peroksitle kiirleme, ornegin etilen ve propilen kaugugunun kopolimeri olmak {izere
toplam c¢ift bag eksikligi nedeniyle siilfiirle sertlestirilemeyen bazi elastomerleri
vulkanize edebilir. Peroksitlerle kiirlenebilen elastomerler EPDM, EP, SBR, NR, BR,
CR, baz1 FKM'ler ve silikonlardir. Peroksit kaugugun bozunmasina neden oldugu i¢in
biitil kaucugu bu sekilde kiirlenemez. Bunun yaninda, bromobiitil kauguk belli

uygulamalarda peroksitle vulkanize edilmektedir [10].
1.3.2.Vulkanizasyonun iiriinler iizerindeki etkileri

Vulkanizasyonun ana etkileri, Sekil 1.9'da gosterilmektedir. Statik modiil,
vulkanizasyon ile dinamik modiilden daha fazla artis sergilemektedir. Dinamik modiil

bir viskoz ve elastik bilesenlerin tepkilerinden olusan bilesiktir, oysa statik modiil
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yalnizca elastik bilesenin bir 6lgiistidiir. Vulkanizasyon bdylece viskoz veya plastik

davranistan esneklige gecise neden olmaktadir [14, 16].

Histerezis, artan capraz bag olusumuyla azalir ve ag zincirleri tarafindan
depolanmayan veya tasinmayan, ancak bunun yerine 1siya doniisen deformasyon
enerjisinin bir 6l¢listidiir. Kopmada enerjiyle ilgili 6zellikler daha sonra ag zinciri ve
histerezis sayisindaki artigla artar; ancak histerezis daha fazla ag zinciri olustukea
azaldigindan, kopma enerjisine bagli olarak bazi ara ¢apraz bag yogunlugunda tepe
noktaya ulagmaktadir [14, 16]. Sekil 1.9'daki ozellikler tek basina capraz bag
yogunlugunun etkileri degildir, ayn1 zamanda g¢apraz bagin tiiriinden, polimerin
yapisindan, dolgunun tiiriinden ve miktarindan benzeri etmenlerden etkilenir [14, 16].
Reversiyon, oksidatif olmayan termal yaslanma ile modiil kaybina uygulanan bir
terimdir. Genellikle kiikiirt tarafindan vulkanize edilmis izopren kauguklariyla
iligkilidir ve uzun vulkanizasyon veya kalin boliimlerin sicak yaslanmasinin bir
sonucu olabilir. Cok sayida polistilfirik ¢apraz bag igeren vulkanizatlarda, 150 °C'nin

tizerindeki sicakliklarda en siddetli sekilde goriilmektedir [14, 16].

Yirtilma Dayanimi

- Yorulma Omriy
[ Dayamklihk
\ yantiol: Yiksek Hiz Dinamik Modili

— ~_ Statik Modil

N\ ‘.
N\ Sertlik
\ Cekme Dayanimi
Histerezis
— Surtinme Katsayist
Kalici Deformasyon

CAPRAZ BAG YOGUNLUGU —

Sekil 1.9. Vulkanizasyonun ana etkileri [14]

VULKANIZAT OZELLIKLERI

1.4. Rijitlik

Rijitlik, mekanik bir sistemin dis yiiklerini geometrisinde asirt bir degisiklik
(deformasyonlar) yapmadan siirdiirme kapasitesidir. Mekanik bilegenler ve sistemler
icin en 6nemli tasarim kriterlerinden biridir. Dayanim, en 6nemli tasarim kriteri olarak

kabul edilirken, bilesenlerde gerilmelerin ve baglantilarinin izin verilen seviyelerin
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altinda kaldig1 birgok durum vardir. Mekanik sistemlerin ve bilesenlerinin performans

ozelliklerinin yan sira boyutlar, rijitlik gereklilikleri tarafindan belirlenir.

Rijitlik sadece bilesen geometrisinin (sekil ve boyut) dogru secilmesiyle ve sistemin
bilesenleri arasindaki etkilesimleri optimize ederek degistirilebilir. Mekanik
yorulma dayanimi, asinma direnci, verimlilik (siirtinme kayiplari), hassasiyet,

dinamik / titresim stabilitesi, tiretilebilirlik tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, rijitlik kriterinin onemi asagidaki nedenlerden dolayi

artmaktadir:

e Deformasyonlarin azaltilmasini gerektiren dogruluk gereksinimlerinin arttirilmasi,
e Bilesenlerin  kesitlerini azaltmaya ve buna baglhh olarak artan yapisal
deformasyonlara yol agan yiiksek dayanimli malzemelerin kullaniminin arttirilmasi,
e Daha kiiciik giivenlik faktorleriyle sonug¢lanan daha iyi analitik teknikler ile;
azaltilmis kesitlere ve artan deformasyonlara ulasilmasi,

e Makinelerin dinamik 6zelliklerinin, hafif yapilariyla birlikte artan hizlar ve giigleri
nedeniyle 6neminin artmasi, yogun rezonanslara veya kendinden uyarimli titresimlere

veya her ikisini de (tikirt, tutup-birakma, vb.) olusturmasi.

Son {i¢ maddedeki faktorler, malzemelerin gii¢ kaynaklarinin agirligi azaltmak i¢in
maksimumdan kullanildig1 ylizey ve araglar (otomobiller, ucaklar, roketler, vb.) i¢in

ozellikle belirgindir.

Genel olarak yay rijitligi i¢cin Denklem (1.1)’de gosterilen formiil uygulanmaktadir.
Bu denklemde rijitlik k, kuvvet F'nin deformasyon s'ye orani olarak tanimlanir. F'nin
uygun kuvvet olmas1 durumunda birim olarak Newton (N) veya pound (Ibs), s i¢in ise

birim olarak metre (m) veya in¢ (in.) kullanilir.

k="Fls (1.1)

(kst) ¢ok yavas yiikleme islemi sirasinda veya frekanst 0,05 Hz'den 0.5 Hz'ye kadar

olan periyodik bir ylikleme sirasinda dlgiilen rijitliktir.
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Dinamik rijitlik(Kayn), dinamik rijitlik katsay1si(kqyn) ile Denklem (1.2)’de gosterildigi
sekilde tanimlanabilir. Genellikle Kayo>1'dir ve yiikiin frekansina ve/veya yiik

genligine ve/veya titresimli yer degistirmenin genligine baghdir.
Kdyn:kdyn/kst (1 2)

Statik(ks) rijitlik sekil faktorii ve malzemenin 6zelliklerine(kayma modiiliine) bagl
iken, dinamik rijitlik(kqyn) ise statik rijitlige ek olarak frekans ve genlige de baglidir.

Bu sebeple elastomer malzemelerde Kayn=Kdyn /kst her zaman i¢in Kayn>1"dir.

Yukaridaki dinamik rijitlik(Kgyn) ve dinamik rijitlik katsayisi(kayn) genellikle
malzemenin Ozellikleridir. Bununla birlikte, dinamik rijitlik terimi, deforme
olabilen(elastik) bilesenlerin yani sira atalet ve soniimleme bilesenlerini igeren

dinamik sistemlere uygulamada da kullanilir [17].
1.5. Viskoelastisite Kavramlari ve Dinamik Ozellikler

Polimerlerin gbze carpan taraflarindan birisi de, temel fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin benzersiz bir sekilde ifade edildigi viskoelastik 6zellikleridir. Polimerler
hem elastik katilarin hem de sivilarin 6zelliklerini gosterir. Bu 6zellikler, viskoelastik
cisimler i¢in periyodik bir kanuna gore degisir ve zorlama sirasinda belirli bir iligkiye
yol acar. Bu iliski Denklem (1.3)’de, bu iliskiye bagl olarak karmasik elastisite
modiilii Denklem (1.4)’de ve tand ifadesi Denklem (1.5)’te belirtilmektedir.

oc=E*x¢€ (1.3)
Burada E*, elastisiteye esdeger karmasik elastikiyet modiiliidiir.
E*=E +iE” (1.4)

E’ elastikiyet modiiliiniin asil pargasi dinamik elastikiyet modiilii veya depolama
modilt ve E’” kayip modiilii olarak adlandirilir. Siniizoidal olarak degisen yiik ile

ylizde sekil arasindaki faz kaymasi,

tand =E”/ E’ (1.5)
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tand, mekanik kayip faktorii veya kayip tegeti olarak tanimlanir. Kayip faktor, viskoz
ozelliklerin elastik 6zelliklere oranidir. tand degeri 1s1 olusum (histeresis) ile dogru,

geri sekme ile ters orantilidir.

Depo modiilii, -elastikiyetin dinamik depolama modiiliindeki degisimlerinin
biiyiikliigii ve niteligi, bir polimer sisteminin farkli fiziksel durumlari tizerinde 6nemli
etkiye sahip olan molekiiller aras1 ve molekiil i¢i etkilesimler tarafindan belirlenir

[18].
1.6. Yorulma

Bir malzeme {izerine periyodik olarak gerilme uygulandiginda; gerilmenin
buyiikligiine ve gerilmenin etki ettigi slireye bagli olarak, uygulanan gerilme
maksimum c¢ekme gerilmesinin altinda oldugunda dahi malzemede deformasyona
neden olacaktir. Meydana gelen bu deformasyon sonucunda ortaya ¢ikan hasar

durumuna yorulma denilmektedir.

Kirilma mekaniginin temel dayanak noktalarindan biri, herhangi bir nesnedeki dogal
kusurlarin varligidir. Catlak ¢ekirdeklerinin bu nedenle herhangi bir malzemede
bulundugu varsayilmaktadir. Bu c¢ekirdeklerin tam yapist genellikle belirsizdir.
Bilesik kauguklar pisiriciler, islem yardimcilari ve dolgu maddeleri gibi gesitli katki
maddeleri igerir. Bu katki maddelerinin bulunmadigi kauguk, jel parcaciklari, mikro
bosluklar ve kesilmis veya kaliplanmis kenarlardaki piirtizliiliikleri igerebilir ve bunlar
catlak baslangici i¢in ¢ekirdek gorevi gorebilir. Biitiin bu homojen olmayanlarin ortak
bir 6zelligi bulunmaktadir: yorulma 6mriiniin yetersizligini baslatan yiiksek derecede
lokalize gerilme konsantrasyonlari olusturmaktadirlar. Mekanik yorulma ¢atlaklarinin
bir baska Onciisli, gerilme gerilmelerinin bulundugu yiizeylerdeki ozon saldirisi
tarafindan baglatilan catlaklardir. Bir kaucuk parga tekrarlanan gerilmelere maruz
kaldiginda, goriiniir yorulma catlaklari ortaya cikmadan oOnce belli bir siire
geemektedir. Catlak baslatma ve yayilma arasindaki ayrim ag¢ik degildir. Uygulamada
O6nemli olan, belli boyutta bir ¢atlagin belirli ylikleme kosullar1 altinda ne kadar hizl
yayilacagidir. Laboratuvar test pargalariyla, dogal bir kusurdan rastgele catlak
baslatma stireci, bir 6n ¢atlak ekleyerek onlenir. Bu, ¢ok daha fazla tekrarlanabilir bir
teste yol agar, ¢linkii dogal malzeme 6zellikleri olmayan kusurlara duyarlilik ortadan

kalkar. Ayrica, ¢cok sayida 6rnegin test edilmesi gerekli degildir. Kirtlma mekanigi
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yorulma ¢atlagi yayilmasi tizerine odaklanmistir. Malzemenin bilinen kusur boyutunu
veya Ornegin holografi veya ultrason ile bir iirlinlin incelenmesiyle tespit edilebilen
minimum ¢atlak boyutunu yansitan bir baslangi¢ c¢atlak boyutu segilir. Kirilma
mekanigi, belirli bir yapida, kopmanin hizli bir sekilde yayilacagi kritik boyuta
ulagana kadar belirtilen yiikleme altinda yavasca ilerleyecek ¢atlak ebadi araligini
tahmin etmek icin de kullanilabilir. Son yillarda, baslangi¢ i¢in yorulma analizi
yaklagimlari, kauguktaki ¢ok eksenli yorulma ¢atlak g¢ekirdeklenmesinin yeni bir

Ongoriilen tanimini da iceren 6nemli bir gelisme ortaya ¢ikarmustir [19].
1.6.1. Yorulma 6mrii

Yorulma omrti, bir numuneyi gerilme kontrollii bir test i¢in (veya yiizde sekil degisim
kontrollti bir test i¢in zorlanma) belirli bir gerilme altinda iki parg¢aya bdlmek i¢in
gereken dongii sayisidir. Yorulma dmrii normal olarak bir log normal veya Weibull
dagilimi1 varsayilarak deneysel verilerden belirlenir. Geleneksel olarak, kauguklar
dahil malzemelerin yorulma 6zellikleri, bir S - N egrisi olarak da bilinen “Wohler”
egrisi ile belirlenebilmektedir (S, gerilme kontrollii bir test i¢in uygulanan dinamik
gerilmeyi veya alternatif olarak yiizde sekil degisim kontrollii bir test i¢in gerilimi
belirtir ve N, yorulma 6mrii i¢in yiik tekraridir). Sekil 1.10°da 6rnek Wohler egrisi

gosterilmistir.

Dagilim bélgesi

Gerilme genligi C —»

Q
]

Zaman mukavemeti Siirekli mukavemet
bilgesi bolgesi

-N N=10x10°

Yiik tekrar sayis1 N —

Sekil 1.10. Wohler egrisi

Normal olarak, dinamik gerilme aralif1 (veya ytiizde sekil degisim aralig1), yorulma
omrii i¢in dongi sayisina karsi (logaritmik bir 6lgekte) ¢izilir. Numunedeki bazi
kusurlardan ¢atlaklar basladigindan, numunelerin tanimlanmis bir 6n izlemesiz
yorulma omiirlerinde biiyiik yayilma goriiliir. Bu nedenle, bu tiir testler ¢ok sayida

ornek gerektirir. Elde edilen bilgiler yalnizca kullanilan belirli bir 6rnege 6zgiidiir ve
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hizmet kapsaminda tipik bir bileseni temsil etmeyebilir. Ayrica, farkli modiillere sahip

malzemelerin karsilagtiritlmasi kolay degildir.
Geleneksel yorulma testleri agagidaki gibi siniflandirilabilir [19]:

1. Gerilme veya kompresyon halinde sabit gerilme sinirlar1 arasinda periyodik
yiikleme (yiik kontrolii),

2. Gerilme veya kompresyonda sabit yiizde sekil degisimi sinirlar1 arasinda periyodik
yiikleme (yer degistirme kontrolii),

3. Burulma deformasyonuyla elde edilen ters kayma gerilmeleri,

4. Ters egilme gerilmeleri bir boyutta (bir tabakanin esnemesi) veya iki boyutta

(silindirin dénme sapmast)

Yorulma 6mrii optimizasyonuna yonelik malzemelerin segiminde en bilimsel temel,
genis bir yirtilma enerjileri yelpazesinde deneysel olarak yorulma gatlagi biiytime
oraninin belirlenmesidir. Catlak biiyiime hiz1 ve yorulma arasinda bir iliski daha sonra
kolayca belirlenebilir. Kirllma mekanik analizi, baslangi¢ catlak geometrisi ve
ilerlemesi hakkinda iyi varsayimlar yapmak ic¢in yorulma c¢atlagi ve ilerlemesi
hakkinda yeterince sey bilindiginde kullanilmalidir. Cekirdeklenme analizi,
potansiyel catlak bolgelerini arastirmak i¢in kullanilmali ve baslangictaki catlak
biiytikliigiiniin “yeterince kiiclik” olmasi sinirlamasina uygun olmalidir [19]. Yorulma
catlamasi, bilesenin kullanim omriiniin olduk¢a erken bir doneminde, genellikle dis
ylizeyde bir noktada kii¢iik bir c¢atlak olusmasi ile ortaya ¢ikabilir. Sekil 1.11°de
yorulma kopmasinin olusum asamalar1 gosterilmistir [20]. Catlak daha sonra ana
gerilme eksenine kabaca dik bir yonde malzemede yavasca ilerler. Sonug¢ olarak
elemanin kesit alan1 artik yiikii tasiyamayacagi noktaya ulastiginda elemandaki

gerilme nedeniyle kopma meydana gelir.

N

Cekirdeklenme Catlak ilerlemesi Yorulma Kopmasi

Sekil 1.11. Yorulma kopmasinin olusum asamalari [20]
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1.6.2. Kaucuklarda yorulma

Mekanik yorulma, kauguk malzemelerde, dinamik ytiiklerin veya deformasyonlarin
uygulanmasi sirasinda yavas catlak biiylimesinin bir sonucu olarak, fiziksel
Ozelliklerin asamal1 olarak zayiflamasiyla goriilmektedir. Degisimlerden en belirgin
olan1 rijitlikte kademeli bir azalmadir. Uzun siireli statik yilikleme gerilme
gevsemesine neden olur ve ayrica ¢ogu sentetik amorf elastomerin zamana bagl
olarak ¢atlamasina neden olabilir, fakat genellikle dogal kaucuk boyle degildir. Sabit
bir yiik altinda dogal kauguk kristallesir ve kristalitler goriiniiste ¢atlak olusumunu

Onler [19].

Yorulma sirasinda ¢esitli atomik ve molekiiler islemler meydana gelir. Her ne kadar
bu islemler metallerde yogun olarak calisilmis olsa da, bugtine kadar kauguk yorulma
calismalari, kaugugun yapisinin karmasikligindan dolay1 bir stireklilik olarak ele
alinmasini saglamistir. Boylece, kaucugun yorulma 6zellikleri biiytik 6l¢tide deneysel
kalmaktadir. Buradaki tek istisna, mekanik yorulma arizasinin herhangi bir gergekci
zaman Olgeginde olusmadigi gerilme kosulunu temsil eden mekanik yorulma siniridir

[19].

Capraz baglanmis kaucuklarda ¢ogunlukla goriilen yorulma ¢atlagi, yorulma
catlamasidir, ¢linkii neredeyse hig¢ plastik deformasyon olusturmamaktadir. Kaugukta
yorulma catlamasinin ana nedenleri mekanik, termal, c¢evresel (oksijen, ozon ve
ultraviyole 1s1mnimi) ve kimyasaldir (6rnegin, yag, yakit). Cevresel ¢atlama normalde
kiigiik ylizey catlaklar1 olarak goriiliir. Kauguk bilesenler cogunlukla, cevresel
catlamay1 yavaslatmak ve ultraviyole 1sinlarina karsi koruma saglamak ve mekanik
Ozellikleri gelistirmek i¢in karbon siyahi gibi antioksidantlar ve antiozonantlar gibi
koruyucu maddeler icerir. Rastgele olan giines 1s1§indan kaynaklanan ¢atlamanin
aksine, ozon c¢atlaklar1 normal olarak gerilme yoniine dik olarak biiytir. Ozon
catlaklarinin mekanik yorulma catlaklar: haline gelip gelmemesi, kauguk bilesimine,
servis sirasindaki yiiklere ve kauguk tirtiniin geometrisine (tasarimina) baglidir. Birgok
kauguk bilesen (6rnegin, dogal kauguk koprii yataklari), yilizeyinde ozon catlaklari
gelistirir, ancak biiyiik boyutlarindan dolay1 50 yildan daha sonra hala kullanilabilir.
Ayrica, bu tiir {initeler normal olarak bir sikistirma ve kesme kombinasyonu altindadir
ve bu nedenle ozon kirilmasi i¢in gerekli olan zararli ¢gekme gerilmeleri i¢ kisimda

bulunmaz [19].
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1930'larin basina kadar, yorulmaya dayanim tasarimi ic¢in standart miihendislik
uygulamasi, uygulanan gerilmenin bir malzemenin elastik sinirin1 agmamasini
saglamakti. Ancak bu yaklasgimin yetersiz oldugu birkag koprii ve gemi
uygulamasinda karsilasilan basarisizliklar lizerine malzemelerin elastik sinirinin
altinda kalmasi ile basarisiz bulunmustur. Boylelikle, yapisal gerilmeler etrafindaki
yerel gerilme konsantrasyonlarinin biiyiik 6nem tasidigi goriilmiistiir. Boylece kirilma

mekanigi yaklagimi gelismistir [19].
1.7.Cevresel Kosullar

Cevresel faktorler, kaugugun hem kisa hem de uzun siireli yorulma davranisini
etkileyebilir. Kisa vadede, yiiksek sicakliklar ve oksijen veya ozon varligi zararlidir.
Catlak biiytime hiz1 kisa vadede bu degiskenlerle tersine ¢evrilebilir. Uzun c¢alisma
stirelerinde, yiiksek sicaklik ve oksidatif yaglanma nedeniyle elastomerde geri doniisii
olmayan degisiklikler 6nemli hususlar haline gelir. Bu degisiklikler hem elastik hem

de yorulma 6zelliklerinin geligimini igermektedir [21].

Yiiksek sicaklik kaucuklar i¢in, hem c¢atlak c¢ekirdeklenme omrii hem de yorulma
catlag biiytime hiz1 tizerinde zararl bir etkiye sahiptir. Bu durum amorf kauguklarda
en biiylik etkiyi olusturmaktadirlar. Yer degistirme kontrollii testlerde SBR ig¢in
sicaklik 0 °C'den 100 °C'ye yiikselirken yorulma omrii 104 kat azalmaktadir. Yer
degistirme kontrollii testlerde NR i¢in, yorulma émrii ayni sicaklik araliginda sadece

4 kat azalmaktadir. Dolgularin ilavesi, sicaklik bagimliligini biraz azaltabilir[21].

Yorulma catlak biiyiimesi testlerinde paralel bir etki gozlenir. Yukarida belirtilen
sicaklik etkileri yaglanma veya siirekli vulkanizasyon nedeniyle olusabilecek kimyasal
degisikliklerden bagimsiz olarak gergeklesir. Sicaklik, yiiksek sicakliklarda veya uzun
stirelerde yorulma omriiniin daha da diismesine neden olabilecek bu kimyasal
islemlerin orani tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Sicakligin gercekte uzun vadeli
davranisi ne Olgiide etkiledigi, bilesik formiilasyonuna baghdir: pisiriciler,

antioksidanlar, vb. [21].

Uzun siireli yorulma testi sirasinda ozona maruz kalinmasi, ¢atlak biiytimesini 6nemli
ol¢tide arttirir ve dmriinii kisaltir. Gerilme yogunlugundan dolay1, bir ¢atlak ucundaki

elastomer ag zincirleri, ozonla reaksiyona girmek i¢in enerjisel olarak elverisli
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durumdadirlar. Ozon, ana polimer zincirindeki karbon-karbon ¢ift baglari ile

reaksiyona girerek zincirin kirilmasina neden olmaktadir [21].

Oksijen, mekanik yorulma davranigini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Oksijene maruz
kalinmasi halinde mekanik yorulma c¢atlagi biiylime esigini vakumdaki degerine
kiyasla azaltmaktadir. Oksidatif yaslanma olarak tanimlanan, kaucugun yapisinda
¢cozlinmiis veya dagilmis oksijen, zamanla toplu elastomer ag yapisinda kimyasal
degisiklikler meydana getirebilmektedir. Oksidatif yaslanma, kirilganliga ve

yorulmada ¢atlak biiylimesine kars1 direnci azaltir [21].
1.8.Literatiir Taramasi

Bir malzemenin hasarin1 6nlemek i¢in, yorulma Omriinii diizenleyen faktorleri
anlamak oldukc¢a 6nemlidir. Kaugugun dmriinii etkileyen faktorler, 1964'ten beri yillar
boyunca ilgi konusu olmustur. Bu béliimde kaugugun yorulma omriini ve yay
rijitligini etkileyen faktorler tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar genel olarak dort alt
kategoride Ozetlenmistir: mekanik yiikleme, kaugugun kimyasal bilesimi, g¢evre

kosullar ve vulkanizasyondur.
1.8.1. Mekanik yiikleme kosullari

Kauguk bilesenin hasari, mekanik yiikleme kosulu ile yakindan iligkilidir. Kauguk
bilesenler genellikle ¢ekme-¢ekme, ¢ekme-sikistirma, ¢ekme-burulma, sikistirma-
burulma ve sikistirma-sikistirma gibi dalgalanma veya kombinasyon yiiklemelerine
maruz kalirlar. Yorulma testinde, yiikiin etkisi sabit genlik veya degisken genlik

(gerilme veya yiizde sekil degisim) uygulanarak arastirilabilir [22].

Abraham ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada, kristallenmeyen kauguk icin
maksimum ve minimum gerilme genliginin etkisini arastirmislardir. Siirekli sekil
degisim genligi ile minimum gerilmeyi arttirmanin, dolgulu kauguk malzemelerin

omriinii biiylik 6l¢tide artirdigini bulmuslardir [23].

Aragtirmacilar genellikle sabit genlikli ylikleme kosullarina odaklanirken, Harbour ve
arkadaslari, servis sirasinda gercek uygulamalar temsil ettigi icin degisken genlik ve
cok eksenli yiikleme kosullarinda kaugugun yorulma davraniglarini arastirmiglardir.

NR ve SBR'yi karsilastirarak, NR'deki c¢atlak goriiniimiiniin SBR'den daha fazla
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oldugunu ve yorulma dmriiniin artmasinin kauguk dolgulu sistem ile ilgili oldugunu

ifade etmislerdir [24].

Yorulma testinde, kaugcuk malzeme diistik 1s1 iletkenligi nedeniyle kendi kendine
isinma egilimindedir. Yorulma testlerinde kullanilan frekanslara bagli olarak
elastomer malzemeler, i¢ siirtinmelere maruz kalmaktadirlar. Yiiksek frekanslarda
kisa stirede daha fazla ¢cevrim yapacaklari i¢in i¢ siirtiinmeler bir o kadar yogun olup
1s1 olugturacaklardir. Sonug olarak, kaugugun ytizey sicakligini arttirdiginda frekansi
arttirmaktan kaginilmahidir. Candau ve arkadaslarinin yapmis olduklart ¢alismada,
yiiksek sicaklik nedeniyle kristallesme engellendiginde NR'nin Omriiniin kisaldig:
bildirilmistir [25]. Kendiliginden 1smnan kauguk NR'nin iizerine yapilan ¢alismada
Stadlbauer ve arkadaslari, kendiliginden 1sinmanin sicaklik sinirimi asmadig stirece,
1 ile 5 Hz arasindaki frekans araliginin 6nemli olmadigini ifade etmislerdir [26]. Major
ve arkadaglarinin elastomerlerin yorulma davraniglarinin test frekans bagimliligi
tizerine calisma yapmiglardir. Test frekansi 0,2 ile 50 Hz arasinda degismistir.
Yirtilma enerjisi, ylik-ylizde sekil degisim histerik egrileri kullanilarak belirlenen
ylizde sekil degisim enerji yogunlugu verilerine dayanilarak hesaplama yapmislardir.
Ayrica dongiisel yiikleme sonucunda deneysel 6rnekler tizerinden sicaklik dlgtimleri
yapmiglardir. Catlak biiylime oraninin test frekansina bagli oldugunu ve test frekansi
arttik¢a, catlak bliylime hizinin arttigin1 sunmuslaridir [27]. Bu sonuglara bakilarak
test frekansindaki artis ile malzeme ekstra 1sinarak yorulmaya olumsuz etki
olusturacaktir. EPDM ve SBR kullanilan ¢alismada, EPDM numunelerin frekanslara
bagli olarak daha fazla 1sindig1 ve bunun da 6miir iizerinde olumsuz etki olusturacagi

gorlilmistir.
1.8.2. Kimyasal bilesikler ve takviye dolgusu

Kaugugun yorulma ozelligi arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi gormiistiir ve
calismalarda farkli kauguklar kullanilmistir. Kaugugun yorulma omrii, dogast ve
yiikleme sekli ile dogrudan ilgilidir. Sonug olarak Mullins etkisi, yiizde sekil degisim
kristalizasyonu, histerezis ve viskoelastisite gibi yapisal davraniglar gosterir. NR,
biiylik deformasyonlara dayanma kabiliyeti ve catlak ilerlemesine karsi direnci
nedeniyle en popiiler se¢imdir. NR'nin kristallesmesinin yorulma omrii tizerindeki

etkisi birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir [22].
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Keller ve arkadaslar1 tarafindan, silisyum bazli kaugugun kendi kendini iyilestirmesi
durumunu (RTV 360, Slygard 184) yorulma burulma yiikii altinda incelenmistir.
Burulma yorulma testi altinda, kaucugun kendi kendini iyilestirme 6zelligini

gosterdigini ve yorulma catlagi biiylimesini engelledigini sunmuslardir [28].

Schubel ve arkadaslari, lastik kaugugunun yorulma davranisini, dogal kauguk ve
polibiitadien karisimi kullanarak incelemistir. Lastik kaugugunun yorulma Omrii,
catlak bliylime baslangicindaki kritik yirtilma enerjisinin degeri ile birlikte yorulma
cevrimlerine karst yirtilma enerjisi egrisi arasindaki iligki temel alinarak tahmin
edilmistir. Bu ¢alismada ¢atlak biiytime hiz1 ile yirtilma enerjisi arasindaki iliski giig
kanunuyla agiklanmistir. Kaucugun kristallesen yapisinin, c¢atlak biiyiimesini
yavaglattig1 ve catlak yayilmasina neden oldugu anlasilmistir. Diizlem dis1 ¢atlak
yayillmasindan onlemek amaciyla numunenin her iki tarafina ¢atlak biiylime yoni
boyunca g¢entik atilmistir. Kritik yirtilma enerjisine dayanilarak yapilan yorulma émrii

tahmininde, numunelerin yorulma 6mrii 8,1 milyon ¢evrim olarak elde edilmistir [29].

Ghosh ve arkadaglar1 NR ve BR karisiminin karakterizasyonu ve gatlak biiylimesi
tizerine arastirma yapmislardir. NR/BR karisimi ve NR/SBR karisimi igeren
genisletilmis bir ¢alisma sunmuslardir. NR/BR'nin daha iyi dayaniklilik sagladigindan

tistiin catlak biiylime direncine sahip oldugunu ifade etmislerdir [30].

Seichter ve arkadaslari, cekme-basma yiikii altindaki endiistriyel kaugugun (SBR/BR
/NR karisimlar1) yorulma davranisint arastirmislardir. Bu calismada 5 Hz frekansli
siniis dalgas1 altindaki yorulma émrii ve malzeme davranisi belirlenmis ve endiistriyel
kaugugun dogal frekansi olan 1 Hz’lik sinlis dalgast altindaki sonuglarla
karsilastirilmistir. Numune sicakligi, 1 Hz ve 5 Hz frekanslar1 arasinda 6nemli 6l¢tide
degistigi icin, frekansin ve gerilme oraninin etkisi incelenmistir. Test sonuglari,
kullanilan malzemeler, sec¢ilen numuneler ve incelenen yiik kosullari i¢in, frekansin,
gerilme oraninin ve yiik egrisinin yorulma 6mrii izerinde belirgin bir etkisi olmadigini
gostermistir. Bununla birlikte aktif karbon siyahi miktar1 fazla olan B2 kauguk
karisiminda daha fazla 1s1 birikmesi olmaktadir. Bu nedenle 5 Hz olan sintis dalgasi
altinda ve maksimum ytiizde sekil degisiminin %55'in tizerinde oldugu durumda artan
termal yiik sebebiyle B2 karigtminin yorulma 6mrii, B1 karisimindan daha kisadir.

Maksimum yiizde sekil degisiminin %30’un altinda ve frekansin 1 Hz oldugu
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durumda ise B1 ve B2 kauguk 6rneklerinin sicakliklar: ve yorulma dmiirleri yaklagik

olarak aymidir [31].

Siyah takviye dolgu maddeleri kauguklarda ultraviyole bozulmasina karsi koruma
saglar. Ayrica, 6nemli 6l¢lide mekanik yorulma ¢atlagini da etkilerler. Yirtilma direnci
genel olarak; bir parc¢aya gerilme uygulandiginda siyrik veya kesigin olusmasina karsi
direng olarak tanimlanabilir. Hem ytiiksek hem de diisiik takviye dolgu maddelerinin,
dolgu malzemesi kullanilmamis elastomer ile bir¢ok kaucuk tipinin yorulma g¢atlagi
biiylimesi lizerindeki etkileri literatiirde kiyaslanmistir. Literatiirde, yiiksek karbon
siyahi igeren polikloropren hari¢ tiim vulkanizatlarin yirtilma biiyiime direncini
belirgin bir sekilde arttirdigi ve diisiik karbon siyahi takviyeli SBR, biitil ve
polikloropren tizerinde yararli bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Karbon siyahi ek bir
histerezis kaynagi olmakla birlikte ¢atlak ucunun diizlestirilmesinde ve yayilma
egilimini arttirmaktadir. Bu iki mekanizma, yirtilmanin biiylimesine karsi artan

direncten temel olarak sorumlu bulunmustur [19].

Diistik yirtilma enerjilerinde, yorulma simirina yakin, takviye dolgu maddeleri,
yirtilma enerjisi degerini yaklasik % 50 arttirmaktadir. Yirtilma enerjisinin iistiinde,
histerezis, aksi takdirde catlak biiylimesinde harcanacak enerjiyi dagitarak
malzemelerin catlak biiylime direncini arttirir. Bununla birlikte histerezis, aym
zamanda 1s1 birikmesine neden olur; bu 1s1 dagilmadig: siirece, daha fazla yorulma
catlamasina neden olabilir. Bir dolgu malzemesinin dahil edilmesi ayrica modiilii
arttirir, boylece geleneksel mekanik yorulma sinirinin azaltilmasini saglamaktadir.
Bunun nedeni, sabit yiizde sekil degisim test kosullarinda, daha sert bir bilesigin belirli
bir zorlamada daha yiiksek bir zorlanma enerji yogunlugu seviyesine sahip olmasidir.

Bu durum ytiik kontrollii testler i¢in gegerli olmaktadir [19].

Kauguk bilesikteki dolgunun yorulma Omrii tizerindeki etkisi 1945'ten beri
incelenmistir. En yaygin olarak kullanilan takviye dolgu maddesi karbon siyahi,
geemiste kaucuk mukavemetini nemli 6l¢iide arttirmasi ve geleneksel olarak mevcut
nedeniyle popiilerdi. Ancak, bugiine kadar bile, arastirmacilar hala, kauguk bilesiginde

kullanilan farkl: tipte karbonun siyahinin optimum miktarini arastirmaktadirlar [22].

Son yillarda “dolgu” terimi yalmizca karbon siyahiyla sinirli degildir. Farkli

materyallerin kauguk bilesigine dolgu maddesi olarak eklendigini bildiren bir dizi
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calisma yapilmistir. Nanokiller, iyi bariyer 6zelligi sayesinde yiiksek gii¢lendirme

verimliligi sunmaktadirlar [22].

Wu ve arkadaglari, karbon siyahi ve nanokil karigimi ile takviye edilmis SBR kaucugu
hazirladiklart ¢alismalarinda, malzemenin histerezis ve yirtilma enerjisinin arttiginin
tespit edildigi ve yorulma dmrii agisindan, SBR’nin nanokompozit nanokil i¢eriginin

artmasiyla iyilesme gosterdigini sunmuslardir [32].

Liu ve arkadaslari, hibrid karbon siyah1 ve nanokil i¢eren dogal kauguk kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini, yorulma ve kesilme direnci incelenmislerdir. Hibrit dolgulu
numunelerin  mukavemetinin goézle goriiliir sekilde 1iyilestirildigini, yorulma
ozelliginin arttirilmasiin, kauguk matrisinde gelistirilen kuvvet anizotropisinden
kaynaklandigini sunmuslardir. Kil tabakalariin, ¢ift fazli dolgu agindan veya ytizde
sekil degisim altinda arttirllmis kristalizasyondan kaynaklanan daha fazla enerji
yayma mekanizmasiyla ¢atlak direncinin gelistirilmesinde énemli bir rol oynadigini

ifade etmislerdir [33].

Tian ve arkadaslari, silikat nano fiberleri ve kisa PA-66 mikro fiberleri ile doldurulmus
etilen-propilen-dien monomerinin (EPDM) mekanik &zelliklerini incelemislerdir.
Ayni dolgu maddesi icerigi ile doldurulmus nano fiber dolgulu EPDM, PA-66 mikro
fiberler dolgulu EPDM’e gore daha iyi dinamik ozelliklere sahip oldugunu
belirlemislerdir. Bunun nedenini, nanofiberlerin mitkemmel takviye etkisi gostermesi

ile aciklamislardir [34].

Grafen (GE)'in polimerik malzemede bir dolgu maddesi olarak incelenmesi,
malzemeye olagantistii 6zellikler sagladigi i¢in ¢ok dikkat ¢ekmistir. Miikemmel
termal, elektriksel, mekanik ve optik 6zelliklerinin yani sira, kauguk ve grafen
arasindaki giiclii etkilesimin malzemenin yorulma direncini arttirdigi  da

gozlenmektedir [22].

Yan ve arkadaglari, NR ve grafen dolgulu-NR'nin yorulma catlak biiylimesini
incelemislerdir. Grafenin daha yiiksek ylizde sekil degisimlerinde kristallesme

nedeniyle catlak biiylimesini daha da sinirlandirabildigini bulmuslardir [35].
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Dong ve arkadaslari, grafen oksit doldurulmus-NR kompozitini imal etmis ve ¢ok
eksenli yorulma yiiklemesine maruz birakmistir. Kompozitin diisiik dolgu maddesi

iceriginde daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir [36].

Kliippel ¢alismasinda, yorulma catlagi yayilma davranisint SBR malzemede iki dolgu
maddesi tiirii (silika ve karbon siyahi) kullanarak arastirmistir. Dolgu-dolgu baginin
karbon siyahi icerigi ile arttigi bulunmugtur. Silikanin, karbon siyahi ile
karsilastirildiginda, daha diisiik histerezis ve gerilme mukavemeti ile sonuglanan daha

az kararli bir dolgu kiimesi olusturdugu ifade edilmistir [37].

Dong ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, ¢esitli silika ve karbon siyahi igerigi
ile dolu olan NR'nin yorulma ozelliklerini incelemiglerdir. Silika ilavesinin ¢atlak
baslatma ve yayilma direncini arttirdigt ve daha uzun Omiirle sonug¢landigi

bulunmustur [38].
1.8.3. Cevresel kosullar

Mekanik yiikleme ve kimyasal bilesimlerin yani sira, ¢evresel kosullar da kauguk
bileseninin yorulma 6mriinii etkileyen bir baska faktordiir. Kaugugun farkli ortamlara
maruz birakilmasi, uzun vadede servis Omriinii etkileyen mekanik &zelliklerin

degismesine neden olabilmektedir [22].

Le Gorju ve Bathias yapmis olduklari ¢alismada, NR'nin havadaki oksijenin
varligindan dolayr kimyasal hasar gérmesinin yani sira, bu durum uzatildiginda
yiksek sicaklik ve oksidasyon reaksiyonu hizli bir sekilde gergeklestigini
sunmuslardir. NR azot ve suya maruz kaldiginda bu durum degismektedir. Kaugugun
yorulma omrii tizerindeki sicaklik etkisi, malzeme optimum sicakliginin {izerinde
kullanildiginda bozulma olabileceginden endise vericidir. Le Gorju ve Bathias,
NR'nin ¢atlak biiylime oraninin, sicaklik yiikseldiginde arttigini bulmuslardir. NR'nin

kristallesmesi, sicaklik arttiginda biiyiik 6l¢lide etkilenmistir [39].

Chou ve arkadaglarinin yalnizca EPDM'ye dayanan deneysel ¢alismalarinda, karbon
siyahi dolgulu veya dolgusuz kaugugun kauguk 6mriiniin alt1 aylik bir termal yaslanma
sonrasinda onemli 6l¢lide azaldigini ifade etmislerdir. Yaslanma sicakligindaki ve
yaslanma siiresindeki artigin, yorulmada belirgin bir disiise neden oldugunu

belirtmislerdir [40].
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Ngolemasango ve arkadaslari, NR'nin yiizde sekil degisim kristalizasyon
karakteristiginin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda engellendigini ve yorulma
catlak buytime hizindaki artisla sonuglandigini agiklamislardir. Ayrica, yaslanma
islemi sirasinda, kauguk bilesigine eklenen antioksidanlarin tiikenerek, oksidatif
yaslanmanin olusmasina izin vermesi kauguk yiizeyinde sertlesmeye neden oldugunu

ifade etmislerdir [41].

Neuhaus ve arkadaglarimin, yaslanma etkisini, yliksek sicaklik ve oksijen
kombinasyonuyla tanimladiklar1 ¢alismada, termo-oksidatif yaslanmanin kaugugun
sicaklik hassasiyetini arttirdigini, yaslanma siiresinin sicaklik hassasiyeti dogrusal

olarak arttigini ifade etmislerdir [42].

Vinod ve arkadaslari, NR'nin ozon direncinin, alliminyum tozu ilavesiyle
gelistirildigini gézlemlemislerdir. Deneysel 6rnekte ozonun altinda kalan ¢atlaklar
gozlense de, aliminyumla doldurulmus NR numuneleri doldurulmamis NR
numunelerine kiyasla daha kii¢tlik ve siireksiz ¢atlaklara sahip olduklar1 raporlanmistir

[43].

Saharako ve arkadaglari, ozonun NR/BR/EPDM karisimi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. NR/BR/EPDM harmanlarinin ve NR/BR dolgulu harmanlarin kopma
gerilmesi ve c¢ekme wuzamasi az c¢ok esdeger oldugunu gozlemlemislerdir.
NR/BR/EPDM harmanlarinin, esdeger dolgulu NR/BR harmanina gore iistiin yirtilma
mukavemeti ve yorulma dayanimi gosterdigini sunmuslardir. NR/BR/EPDM
karisiminin hem statik hem de dinamik kosullar altinda ozon direnci, 30 phr EPDM

ile vulkanizatlar1 miikemmel hale getirebilecegini ifade etmislerdir [44].

Sae ve arkadaslari, CR/NR karisiminin 6zelliklerini arastirmiglardir. Karigimdaki
yiksek CR igeriginin hem mekanik ozellikleri hem de gevresel direnci arttirdigi
bulunmugtur. NR'nin yapisindaki ¢ift bag, ozon saldirisina karsi kaugugu duyarl: hale
getirmektedir. Bununla birlikte, NR formiilasyonuna uygun bilesik eklendiginde, ozon

direng¢ 6zelligini biiytik 6l¢tide gelistirdigini ifade etmislerdir [43,45].
1.8.4. Vulkanizasyon sistemi

Farkli kiirleme sistemleri tarafindan vulkanize edilmis dolgu malzemesi

kullanilmamis dogal kaugugun catlak biiytime 6zellikleri oldukea farklidir. Polistilfit
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kiir sistemi, genel olarak monosiilfit veya dogrudan karbon-karbon ¢apraz baglarindan
iki kata kadar daha iyi olmaktadir. Benzer bir iki kathi degisim, g¢atlak biiylime
oranlarinda gozlenmektedir. Vulkanizasyon sisteminin, dolgulu NR bilesiklerinin
glicii lizerindeki etkisi ile karsilastirilabilir sonuglar elde edilen birgok c¢alisma
yapilmistir [46]. Bu nedenle, en kararsiz polisiilfidik ¢apraz baglarin, yorulma direnci
icin daha gliclii monosiilfit veya karbon-karbon baglarindan daha iyi oldugu
gortinmektedir. Bir baska calismada, polisiilfit ¢apraz baglarinin, catlak ucu
etrafindaki yiiksek gerilmeler altinda ana omurga zincirinden 6nce kirildig1 ifade
edilmistir. Bu nedenle, gerilme daha biiylik bir malzeme hacmi {izerinde yeniden
dagitilir. Bu etki muhtemelen nispeten giiclii olan karbon-karbon ¢apraz baglar
durumunda yoktur [47]. Bir diger ¢alismada ise; dogal kauguktaki farkli giiclerin,
farkli ¢apraz baglanti yapilarmin yiizde sekil degisim kaynakli kristalizasyon

tizerindeki etkisinden kaynaklandigi ileri stirtilmustiir [19,48].
1.8.5. Rijitlik

Hamaguchi ve arkadaglari, yaslanmanin kauguk yatak rijitligi tizerindeki etkisini
calismis ve 20 yil sonra, yatagin dikey rijitliginin baslangi¢ degerine % 20'den daha
az arttigt sonucuna varmiglardir. Bu durum, yaslanma ile birlikte kaugugun
yiliksekliginin azalmasindan kaynaklandigini sunmusglardir. Mekanik 6zellikteki
degisikliklerin yaklasik olarak bazi tahminler ve mevcut arastirma sonuglari ile

uyumlu oldugu sonucuna varmislardir [49].

Xiang ve arkadaslari, butil kaugugu tizerinde hizlandirilmis bir test gerceklestirdikleri
calismada, numune yiiksekliginin, 371 giin icinde oda sicakliginda 1/16 kat1 kadar

azaldig1 sonucuna varmislardir [50].
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda kullganilan kauguk karigimlarinin
ozellikleriyle, kauguk numunelerin sartlandirma kosullariyla ve bu numunelere

uygulanan testlerle ilgili bilgiler verilmektedir.
2.1.Test Malzemeleri

Bu tez ¢alismasinda TEKNO KAUCUK A.S. tarafindan regetelendirilmis ti¢ farkl
kauguk karisim kullanilmistir. O-NR karisini dogal kauguk bazli yar1 etkin pisirme
(SEV) sistemiyle {iretilirken, NR karisimi konvansiyonel pisirme sistemiyle
tiretilmistir. Bir diger kauguk karisimi olan EPDM ise yari etkin pisirme sistemiyle
elde edilmistir. Regeteler firma tarafindan olusturuldugundan tiglincli sahislarla
paylagilamamaktadir. ISO-37 tip-1 seklinde hazirlanan test numuneleri ile
malzemelere ait Ozellikler belirlenmistir. Tip-1 nedeniyle ilk boy 25mm iken
50mm’ye kadar uzama sonucu olusan gerilme degerinden %100 gerilme, ilk boy
25mm iken 100mm’ye kadar uzama sonucu olusan gerilme degerinden %300 gerilme
sonuclart elde edilmistir. Malzemelere ait belirli 6zellikler Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Calismalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

MALZEME | SERTLIK | YOGUNLUK | KOPMA | UZAMA | GERILME | GERILME
(SHORE A) (kg/m?) (N/m?) (%) %100 %300

(N/m?) (N/m?)

NR 45 1092 1.89x107 611 1.61x10° 6.02x106
EPDM 45 1111 1.07x107 652 1.31x106 3.75x106
O-NR 45 1132 2.26x107 622 1.07x10° 3.80x106

2.2.Numune Uretimi

Test parcalari, 250 ton iiretim kapasiteli, 2600 cm?

enjeksiyon hacmi olan ve
enjeksiyon islemi tistten yapilan Werner marka bir hidrolik pres yardimiyla
hazirlanmistir. Bu parcalar hazirlanirken, sicaklik 150°C’de sabit tutularak 150 bar
hidrolik basing uygulanmistir. Bu islem, test standartlarina uygun boyutlardaki

kaliplarda ve reometre egrilerinden saptanan optimum pisme siirelerine gore gercek-
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lestirilen vulkanizasyon asamasiyla sonlandirilmistir. NR bazli numunelergeleneksel
stilfiir vulkanizasyonuna uygun olarak 900 sn, 6zel NR numuneleri ve EPDM bazl
numuneler yari-verimli siilfiir vulkanizasyonu kullanilarak 600 sn vulkanizasyon
stiresi belirlenmistir. Vulkanizasyon sonrasi test numunelerinin Shore sertligi 45

ShA’dur.
2.3.Yaslandirma Kosullar
2.3.1. Hizlandirilmis yaslandirma

Kauguk karigimlarindan hazirlanan numunelere 100°C sicaklikta ve 72 saat siireyle
hava ortaminda hizlandirilmis yaslandirma yapilmistir. Bu islemin ardindan statik ve
dinamik yay rijitlik testleri tekrar edilmis ve sonrasinda tiim numunelere yorulma testi
yapilmistir. Yaslandirma, Nuve marka etiiv yardimi ile DIN 53508 standardina uygun
sekilde gergeklestirilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 2.1°de cihazla ilgili teknik bilgiler

Tablo 2.2°de ve yaslandirilmis numuneler Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1. Yaslandirma testi i¢in kullanilan etiiv

Tablo 2.2. Etiiv teknik 6zellikleri

NUVE FN 400 Kuru Hava Sterilizatorii
Sicaklik Ayar Araligi +70°C /250°C
Sicaklik Ayar ve Okuma Hassasiyeti 1°C
Sicaklik Dalgalanmasi +1°C
Zamanlayici 1 dakika - 99,9 saat + Siiresiz Pozisyonu
Hiicre Hacmi, litre 44
Kurulu Giig 800 W
I¢ Yiizey Yapisi Anodik oksidasyonlu aliiminyum
Gii¢ Degerleri 230V -50Hz
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Sekil 2.2. Yaglandirilmis numuneler
2.3.2. Yag ortaminda yaslandirma

Kauguk karigimlarindan hazirlanan numunelere 100°C sicaklikta ve 72 saat siireyle
yag ortaminda yaslandirma yapilmistir. Bu islemin ardindan statik ve dinamik yay
rijitlik testleri tekrar edilmis ve sonrasinda tiim numunelere yorulma testi yapilmistir.
Yaslandirma, Nuve marka etiiv yardimi ile DIN 53508 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Mobil 1 marka 5W-30 incelikteki motor yag:i igerisinde

yaslandirilmis numuneler Sekil 2.3°te verilmistir.

Sekil 2.3. Yag ortaminda yaslandirilmis numuneler
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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
yardimiyla belirlenmistir. Test cihazi, 0-200 Hz frekans araligi, £50 kN kuvvet ve +60
mm deplasman araliginda ¢alismaktadir. Test cihazina ait teknik bilgiler Tablo 2.3’te
ve test cihazinin ornek gosterimi Sekil 2.4°te verilmektedir. Sekil 2.5A’da test
sirasindaki numunelerin  basma durumu, Sekil 2.5B’de ise c¢ekme durumu

gosterilmistir.

Tablo 2.3. MTS hidrodinamik test makinesinin teknik 6zellikleri
MTS Hidrolik Gii¢ Unitesi

Model Numarasi 505.90s

Gli¢ Degerleri 380V, 3 Ph, 50 Hz
Calisma Basinci 3000 psi, 207 bar
Akis 26,5 gpm, 100 L/dk

Sekil 2.4. MTS hidrodinamik
test makinesi

31



Sekil 2.5. Test sirasinda numuneler
A) Basma durumu, B) Cekme durumu

Statik test prosediiriinde, test hiz1 10 mm/dk, test araligi olarak 5 mm basma ve 10 mm
cekme olmak {izere, 3 adet c¢evrim yapildiktan sonra, 6lgim metodu olarak 4.
cevrimdeki kuvvet ortalamasindan ¢izilen egrinin basma tarafinda kalan kolundan
degerler (-400N ve -600N"deki kuvvet degerleri ve bu kuvvetlere denk gelen uzama
degerleri) alinir. Ortalama kuvvet egrisi Denklem (2.1)’deki sekilde hesaplanir. Sekil
2.6’da kuvvet-yer degistirme egrisinde ¢izdirilen ortalama kuvvet egrisi gosterilmistir.
Ardindan kuvvet-uzama grafigi ¢izdirilerek ilgili degerlerden Denklem (2.2)’de
ortalama uzama(AS) ve Denklem (2.3)’de egim hesabi yapilarak yay rijitligi(K-) tespit
edilir. Sekil 2.6’ da gosterilen grafikte Fi2, grafikteki 1 yoniinden 2 y6niine olan basma

kolunu ifade etmektedir. Ayni sekilde F»1, grafikteki 2 yoniinden 1 yoniine olan ¢gekme

kolunu ifade etmektedir. S; ve Sy, belirlenen kuvvetlere denk gelen yer degisimleridir.

_Fip+Fy
Ortalama kuvvet: AF = — (2.1)
Ortalama uzama:AS = §; — S, 2.2)
...... AF
Yay rijitligi: Ky = S (2.3)
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Sekil 2.6. Ortalama kuvvet egrisi

2.5.Yorulma Testleri

Bu boliimde Tekno Kauguk A.S. tarafindan iiretilen ve/veya gelistirilen kauguk
titresim soniimleyicilerde kullanilan karigimlarin  yorulma performanslarin
tanimlamak icin kullanilan test yontemi ifade edilmektedir. Siirekli yorulma test
makinesi, alt1 istasyonlu bir test makinesidir. Numuneler hidrolik piston yardimi ile
daha 6nceden belirlenmis bir agida egilerek her bir istasyona bagli elektrik motorlari
yardimiyla 720 dev/dk ile ilgili istasyonundaki alt mili ekseninde dondiirmektedir. Bu
esnada tur sayis1 ve her bir par¢anin egilme kuvvetine gosterdigi tepki kuvveti kayit

altina alinmaktadir. Kullanilan test makinesi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Emniyet Kapagi

A¢ma/Kapama
Anahtarn

Reset Anahtan

| Acil Stop Anahtar I

Test istasyonlar
(6 adet)

Sekil 2.7. Stirekli yorulma test makinesi
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Yorulma testi yapilacak olan karisim kullanilarak tiretilmis iki tarafi pimli silindirik
sekilde test numunesi hazirlanmistir. Bu test numunesine ait olgiiler Sekil 2.8°de

verilmistir.
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Sekil 2.8. Yorulma test numunesi

Omiir testi 10°, 20° ve 30° egilme acilarinda yapilmaktadir. Oncelikle 10° lik ac1
verilen ve 6 adet istasyona bagli 6 numunenin testi yapilmaktadir. Ardindan sirasi ile
20° ve 30°lik agilarda ve her ag1 i¢in 6 adet numune olmak iizere tiim test serisi 18

adet numunenin testi bitirilir.

Cihaz tizerindeki ana ekrandan her istasyon i¢in test bilgileri goriilebilmektedir. Sekil
2.9°da ana ekran goriintiisiinden 6rnek gosterilmistir. Hesaplanan yiizde sekil degisim

degerlerine gore acilara test numuneleri baglanir.

8,7 kg

: | P
|} 7765879

Sekil 2.9. Ana ekran goriintiisii
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Stirekli yorulma test makinesinde, testi bitirmek gerekli bitirme kuvveti %50 kuvvet
kaybinin yagsandigi nokta olarak belirlenmistir. Numune tizerindeki yiikiin %50°den
daha asagi digmesi (hasarin olusmasi) durumunda ilgili istasyon durmaktadir. Bu

durumda test tamamlanmaktadir.

Bu yorulma testi ile alakali olarak Tekno Kauguk A.S. tarafindan yapilmis 6rnek sonlu
elemanlar analizinde (FEA) standart malzeme seviyesi test numunesi geometrisi ile 3
farkli zorlanma seviyesinde (10°, 20°, 30°) sekil degisimi tespit edilmistir. Numuneler
eksenel simetrik tizellige sahip oldugundan ve egme hareketi merkez ekseni tizerinden
verildiginden dolay1 bir taraf basma, diger taraf ise ¢ekme gerilmesine maruz
kalmaktadir. Daha 6nceden belirlenmis olan 3 farkli zorlanma modu (10°, 20°, 30°)
icin sonlu elemanlar analizi metodu ile ¢ekme ve basma yonlerindeki yiizde sekil
degisimi oranlar1 hesaplanir. Par¢a her turda bir kez basma ve ¢ekme verilmesine
maruz kaldigindan dolay1 bu yiizde sekil degisimi seviyeleri birbirine eklenerek S-N
egrisi hesaplanir. Sekil 2.10°de 6rnek olarak agilara bagli uzama seviyeleri ve S-N

egrisi gosterilmistir.

Sekil 2.11°de 10° i¢in yapilan sekil degisimi miktari, 2.12°de 20° i¢in yapilan sekil
degisimi miktar1 ve 2.13°de 30° i¢in yapilan sekil degisimi miktari sunulmustur.
Sekillerde ¢ekme tarafinda ve basma tarafinda olusan sekil degisimleri gosterilmistir.
Dinamik ve dongiisel hareketleri nedeniyle iki tarafinda uzama degerleri toplanarak

maksimum ylizde sekil degisim degeri ele alinmalidir.

1 1 |
| | |
| | |
10° icin sekil degigimi: 0.4 20° icin sekil degizimi: 0.89 30° icin gekil degizimi: 1.61
S-N Egrisi
g
£
K -
2
a
=5
b |
&
e -
Cevrim (N)

Sekil 2.10. Agilara bagl sekil degisimi miktarlar1 ve S-N egrisi
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Sekil 2.11. 10° i¢in yapilan sekil degisimi miktari

059

Sekil 2.12. 20° i¢in yapilan sekil degisimi miktari

Basma Kisalmas:
12
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Sekil 2.13. 30° i¢in yapilan sekil degisimi miktari

Sekil 2.14°te sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ¢cekme ve basma yonlerindeki
acilara bagli olarak olusan maksimum ¢ekme ve minimum basma uzamalari, ayrica
ortalama genlik ve uzama genlikleri gosterilmistir. Sekil 2.14’°te gosterilen grafige ait

degerler Tablo 2.4’te sunulmustur.
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- Ortalama Genlik ——  Uzama Genligi
———  Esas Mininmm Basma Kisalman ———  Esas Maksimum Cekme Uzamam

Sekil Degigimi (%)

Efilme Aqm (7)

Sekil 2.14. Maksimum-minimum sekil degisimleri(%)

Tablo 2.4. Maksimum-minimum sekil degisimleri(%)

Maksimum-Minimum Sekil Degisimleri(%)

Agilar 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. BULGULAR VE TARTISMA
3.1.Statik ve Dinamik Yay Rijitligi Test Sonug¢lar:

Calismanin bu bsliimiinde NR, O-NR, EPDM karisimlarindan iiretilen yorulma test
numunelerinin yaslandirilmadan onceki statik ve dinamik yay rijitlikleri yaslandirma

sonrasl yay rijitlikleriyle kiyaslanmistir.

NR’nin genel ¢aligma sicakligi dikkate alinarak yaglandirma kosullart segilmistir. Bu
nedenle 100°C’de 72 saat etiiv icerisinde hem havada hem de yagda yaslanmaya
maruz birakilan numunelerin yaslandirma sonrasi statik ve dinamik yay rijitlikleri

Oletilmiistiir.

Sekil 3.1°de NR test numunelerinin islem gérmemis ve hizlandirilmig yaslandirilan
statik yay rijitlikleri histerezis egrisi sunulmugstur. Test deplasman kontrolli
oldugundan iki numune de -5mm ve +10mm deplasman yapmis ancak olgiilen
maksimum kuvvet degerlerinin hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalmis

numunelerde daha diisiik oldugu gézlenmistir.

-5Smm deplasman uygulandiginda islem gérmemis numuneler -2439.55 N iken
hizlandirilmis yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler -2116.00 N
olarak ol¢iilmistir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 323.55 N olarak

gortilmistir.

+10mm deplasmanda islem gérmemis numuneler 2057.61 N iken hizlandirilmis
yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler 1769.72 N olarak

Olctilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 287.89 N olarak goriilm{istiir.

MTS hidrodinamik test makinesinin Denklem (2.3)’1i kullanarak elde edilen statik yay

......

yaslandirilan numunelerde 370.64 N/mm olarak 6l¢tilmiistir.
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Sekil 3.2°de NR test numunelerinin islem gormemis ve hizlandirilmig yaslandirilan

dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. Test numunelerinde ortak 21 Hz’de bakilan
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Sekil 3.3°te NR test numunelerinin islem gormemis ve yagda yaslandirilan statik yay
rijitlikleri histerezis egrisi ile sunulmustur. Test deplasman kontrollii oldugundan iki
numune de -Smm ve +10mm deplasman yapmis ancak o6lc¢lilen maksimum kuvvet
degerlerinin yagda yaslandirmaya maruz kalmis numunelerde daha diisiik oldugu

gozlenmistir.

-5mm deplasman uygulandiginda islem gérmemis numuneler -2439.55 N iken yagda
yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler -2066.38 N olarak

Ol¢tilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 373.17 N olarak goriilm{istiir.

+10mm deplasmanda islem gérmemis numuneler 2057.61 N iken yagda yaslandirma
sonucu ayni deplasman degerinde numuneler 1836.79 N olarak oOlgiilmiistiir. Bu

deplasman degerinde kuvvet farki 220.82 N olarak goriilmiistiir.

MTS hidrodinamik test makinesinin Denklem (2.3)’i kullanarak elde edilen statik yay
rijitligi islem gormemis numuneler i¢in 423.06 N/mm iken yagda yaslandirilan

numunelerde 364.79 N/mm olarak 6l¢tilmiistiir.

2000 4

1000 4

Kuwvet (N)

-1000 +

-2000 —— NR islem Gérmemis

-NR Yagda Yaslandirma

-3000 T T T T T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 8 8 10 12

......

egrisi (Yagda yaslandirma)

Sekil 3.4°de NR test numunelerinin islem gérmemis ve yagda yaslandirilan dinamik

yay rijitlikleri sunulmustur. Test numunelerinde ortak 21 Hz’de bakilan dinamik yay

......

gozlenmistir.

40



......

......

......

620
600 —
580 -
560 -
540 -
520 -

500 + & __\..._.,:é:ye""‘y’* \\

-
.»-!f“"‘dy; .

Dinamik Yay Rijitligi (N/mm)

480 e
- g —a— NR Islem Gérmemis
T —+— NR Yagda Yaslandirma

440 1 1 T 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

......

yaslandirma)

Sekil 3.5°de NR test numunelerinin havada ve yagda yaslandirildiktan sonraki statik
yay rijitlikleri sunulmustur. NR test numunelerinde; hizlandirilmis yaslandirilan
numunelerde %12 oraninda statik yay rijitlikleri azalirken, yagda yaslandirilan

numunelerde %14 oraninda azalma gozlemlenmistir.

421,00 423,06

370,64

364,79

360,00

[F'S]
s
=
=
o]

2

Statik Yay Ryjitligi (N/mm)

Islem Hizlandirilmis Yagda
Gormemis  Yaslanduma Yagslandirma

Sekil 3.5. NR numunelerinin farkli yaglandirma kosullarinda statik yay
rijitlikleri
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Sekil 3.6°da NR test numunelerinin havada ve yagda yaslandirildiktan sonraki
dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. 21 Hz’de yapilan dinamik taramadan elde edilen
dinamik yay rijitlikler sonucunda; hizlandirilmig yaslandirilan numunelerde %9

oraninda azalma ve yagda yaslandirilan numunelerde %18 azalma meydana gelmistir.

750,00 61387
600,00 "
450,00
300,00
150,00

0,00

3
A 504,38

Dinamik Yay Rijithigi
(N/mm)

Islem Hizlandirilmis Yagda
Gormemis  Yaslandirma Yaslandirma

Sekil 3.6. NR numunelerinin farkl1 yaslandirma kosullarinda dinamik

yay rijitlikleri
NR kaugugunun, birinci boéliimdeki anlatimlarda da bahsedildigi gibi yiiksek
sicakliklardan ve yag gibi apolar akigkandan kaynakli yaglanmalara direncleri oldukga
zayiftir [1, 6, 7]. Yay rijitlikleri sonuglart da bizlere bunu gostermistir. Ayrica statik
ve dinamik yay rijitliklerin birbirlerinden farkli orandaki degisimleri malzemelerin
statik modiiliin dinamik modiile oranla daha fazla azalma egilimi gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum birinci boliimde vulkanizasyonun kauguk tirtinler
tizerindeki etkileri olarak ifade edilmistir [ 14, 16]. Boliimde verilen Sekil 1.9°da statik
modiil, dinamik modiile oranla egimleri karsilastirildiginda vulkanizasyonun etkisi ile

daha fazla artis gostermis oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.7°de EPDM test numunelerinin islem gérmemis ve hizlandirilmis yaslandirilan
statik yay rijitlikleri histerezis egrisi sunulmustur. Test deplasman kontrolli
oldugundan iki numune de -5mm ve +10mm deplasman yapmis ancak olgiilen
maksimum kuvvet degerlerinin hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalmisg

numunelerde daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

-5Smm deplasman uygulandiginda islem gérmemis numuneler -2269.16 N iken

hizlandirilmis yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler -2530.50 N
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olarak Ol¢iilmiistir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 261.34 N olarak

gortilmiistiir.

+10mm deplasmanda islem gérmemis numuneler 1782.25 N iken hizlandirilmisg
yaglandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler 2131.49 N olarak

Ol¢tilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 349.24 N olarak g6riilm{istiir.

MTS hidrodinamik test makinesinin Denklem (2.3)’1 kullanarak elde edilen statik yay

......

yaslandirilan numunelerde 393.19 N/mm olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 3.8°de  EPDM test numunelerinin islem gormemis ve hizlandirilmis

yaslandirilmis dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. Test numunelerinde ortak 21

......
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Sekil 3.9°da EPDM test numunelerinin islem gérmemis ve yagda yaslandirilan statik
yay rijitlikleri histerezis egrisi ile sunulmustur. Test deplasman kontrollii oldugundan
iki numune de -5mm ve +10mm deplasman yapmis ancak 6l¢iilen maksimum kuvvet
degerlerinin yagda yaslandirmaya maruz kalmis numunelerde daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

-5mm deplasman uygulandiginda islem gérmemis numuneler -2269.16 N iken yagda
yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler -2400.76 N olarak

Olctilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 131.6 N olarak goriilmiistiir.

+10mm deplasmanda islem gérmemis numuneler 1782.25 N iken yagda yaslandirma
sonucu ayni deplasman degerinde numuneler 1976.46 N olarak Ol¢iilmiistiir. Bu

deplasman degerinde kuvvet farki 194.21 N olarak goriilmuistiir.

MTS hidrodinamik test makinesinin Denklem (2.3)’i kullanarak elde edilen statik yay
rijitligi islem gormemis numuneler i¢in 354.79 N/mm iken yagda yaslandirilan

numunelerde 369.87 N/mm olarak 6l¢tilm{istiir.
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Sekil 3.10’da EPDM test numunelerinin islem gérmemis ve yagda yaslandirilan

dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. Test numunelerinde ortak 21 Hz’de bakilan
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Sekil 3.11°de EPDM test numunelerinin havada ve yagda yaslandirildiktan sonraki
statik yay rijitlikleri sunulmustur. EPDM test numunelerinden; hizlandirilmig
yaslandirilan numunelerde %11 oraninda statik yay rijitlikleri artarken, yagda

yasglandirilan numunelerde %4 oraninda artma gézlemlenmistir.
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Sekil 3.11. EPDM numunelerinin farkli yaglandirma kosullarinda statik
yay rijitlikleri

Sekil 3.12°de EPDM test numunelerinin havada ve yagda yaslandirildiktan sonraki
dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. 21 Hz’de yapilan dinamik taramadan elde edilen

dinamik yay rijitlikleri sonucunda; hizlandirilmis yaslandirilan numunelerde %3

oraninda azalma ve yagda yaslandirilan numunelerde %12 azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.12. EPDM numunelerinin farkli yaslandirma kosullarinda dinamik
yay rijitlikleri

EPDM numuneleri literatiirde anlatildigina paralel olarak bozunma reaksiyonunda
capraz baglanma gostermistir [S51]. Boylece EPDM numunelerin statik yay

rijitliklerinde artma egiliminde olmuslardir. Ancak dinamik yay rijitlik sonuglarina

bakildiginda dinamik yay rijitliklerinde azalma bulunmaktadir. Major ve digerlerinin
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yaptiklar1 c¢alismada dinamik kosullarda EPDM malzemelerin i¢ siirtiinmelerden
kaynakli ytlizey sicakliklarinin diger kaucuk tiirlerine oranla fazla arttigini ifade
etmistir [27]. Yiizeyde ve malzemede gerceklesen bu sicaklik artisi malzemenin ekstra
olarak yaslanmasina ve bozunmasina neden olmaktadir. Yapmis oldugumuz ¢alisma
da bu anlatilanlara paralellik gostererek dinamik yay rijitliklerinde azalma egilimini

aciklamaktadir.

Sekil 3.13’te O-NR test numunelerinin islem gérmemis ve hizlandirilmis yaslandirilan
statik yay rijitlikleri histerezis egrisi ile sunulmustur. Test deplasman kontrollii
oldugundan iki numune de -5mm ve +10mm deplasman yapmis ancak olgiilen
maksimum kuvvet degerlerinin hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalmig

numunelerde daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

-Smm deplasman uygulandiginda islem gérmemis numuneler -2040.30 N iken
hizlandirilmis yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler -2112.09 N

olarak dl¢iilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 71.79 N olarak goriilmiistiir.

+10mm deplasmanda islem gérmemis numuneler 1690.29 N iken hizlandirilmis
yaglandirma sonucu aymi deplasman degerinde numuneler 1800.87 N olarak

Ol¢tilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 110.58 N olarak g6riilm{istiir.

MTS hidrodinamik test makinesinin Denklem (2.3)’ kullanarak elde edilen statik yay

......

yaslandirilan numunelerde 371.75 N/mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.14’de O-NR test numunelerinin islem gérmemis ve hizlandirilmis

yaslandirilan dinamik yay rijitlikleri kiyaslanmistir. Test numunelerinde ortak 21
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Sekil 3.15°de O-NR test numunelerinin islem gérmemis ve yagda yaslandirilan statik
yay rijitlikleri histerezis egrisi ile sunulmustur. Test deplasman kontrollii oldugundan
iki numune de -5mm ve +10mm deplasman yapmis ancak 6l¢iilen maksimum kuvvet
degerlerinin yagda yaslandirmaya maruz kalmis numunelerde daha diisiik oldugu

gbzlenmistir.

-5mm deplasman uygulandiginda islem gérmemis numuneler -2040.30 N iken yagda
yaslandirma sonucu ayni deplasman degerinde numuneler -1905.57 N olarak

Ol¢tilmiistiir. Bu deplasman degerinde kuvvet farki 134.73 N olarak goriilm{istiir.

+10mm deplasmanda islem gérmemis numuneler 1690.29 N iken yagda yaslandirma
sonucu ayni deplasman degerinde numuneler 1702.26 N olarak o6lgiilmistiir. Bu

deplasman degerinde kuvvet farki 11.97 N olarak goriilmiistiir.
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MTS hidrodinamik test makinesinin Denklem (2.3)’i kullanarak elde edilen statik yay
rijitligi islem gormemis numuneler i¢cin 360.97 N/mm iken yagda yaslandirilan

numunelerde 340.08 N/mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.15. O-NR numunenin statik yay rijitligi
histerezis egrisi (Yagda yaslandirma)

Sekil 3.16°da O-NR test numunelerinin islem gormemis ve yagda yaslandirilan
dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. Test numunelerinde ortak 21 Hz’de bakilan

dusiik oldugu gozlenmistir.

I[slem gormemis numunelerde dinamik yay rijitligi 451.02 N/mm iken yagda

yaslandirilan numunelerde dinamik yay rijitligi 401.96 N/mm olarak 6l¢lilmiistiir.

......

460 -
440 4
420 -
400 _ 4

380 ~

Dinamik Yay Rijitigi (N/mm)

360 + —a— O-NR Islem Gérmemis

+— O-NR Yagda Yaslandirma

340

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Sekil 3.16. O-NR numunenin dinamik yay rijitligi
(Yagda yaslandirma)
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Sekil 3.17°de O-NR test numunelerinin hizlandirilmis yaslandirma ve yagda
yaslandirma sonrasi statik yay rijitlikleri sunulmustur. O-NR test numunelerinden;
hizlandirilmis yaslandirilan numunelerde %3 oraninda statik yay rijitlikleri artarken,

yagda yaslandirilan numunelerde %6 oraninda azalma gozlemlenmistir.

380,00
< 370,00 46031
2 360,00

|75}
L
(=]
)
(=]

AL

340,00
330,00
320,00

Islem Hizlandirilmis Yagda
Gormemis Yaslandirma  Yaslandirma

Statik Yay Rijitligi (N/mm)

Sekil 3.17. O-NR numunelerinin farkli yaslandirma kosullarinda statik yay
rijitlikleri
Sekil 3.18’de O-NR test numunelerinin hizlandirilmis yaslandirma ve yagda
yaslandirma sonrasit dinamik yay rijitlikleri sunulmustur. 21 Hz’de yapilan dinamik
taramadan elde edilen dinamik yay rijitlikleri sonucunda; hizlandirilmis yaslandirilan
numunelerde %4 oraninda artma ve yagda yaslandirilan numunelerde %11 azalma

meydana gelmistir.

470,26
e 480,00
;)E.l[;
= 460,00
% = 440,00
= 2 420.00 allLa6
= < 400.00
= 380,00
= 360,00 _
Islem Hizlandirilmis Yagda
Gormemis Yaslandirma  Yaslandirma

Sekil 3.18. O-NR numunelerinin farkli yaslandirma kosullarinda dinamik yay
rijitlikleri

O-NR numuneler, SEV vulkanizasyondan kaynakl1 yapisinda EPDM numunelerde de
gordiigimiiz capraz baglanma gostermislerdir [51]. Bdylece hizlandirilmis
yaslandirilan numunelerin yay rijitlikleri islem gérmemislere gore artmistir. Ancak

apolar akigkanlara kars1 direncgleri az oldugundan yag ortaminda yay rijitliklerinin
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azalma egilimde olduklar1 gézlemlenmistir. Ancak CV sistemi ile vulkanize edilen

......

3.2.Yorulma Testi Sonuclari

Bu boliimde farkli kosullarda yaslandirilmis NR, EPDM ve O-NR numunelerine ait

yorulma test sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 3.1°de NR’ye ait yorulma test sonuglar1 ve bu sonuglara bagl olarak Sekil
3.19°da NR numunelerinin sekil degisimi-¢cevrim grafigi gosterilmistir. Tablodan
detayl1 degerler goriilecegi tizere NR numunelerde yiizde sekil degisimi artmasi ile
yik tekrar sayisindaki(YTS) azalma yorulma Omriiniin diismesini gostermektedir.
Numuneler tizerine etkiyen sekil degisim miktarlarindaki artis yorulma émriinii etkili
bir sekilde azalttig1 sayisal olarak gozlemlenmistir. Ayni sekil degisim miktarlarinda
yaglanmalar incelendiginde hizlandirilmis yaslandirilan numuneler, yagda

yaslandirilan numunelere oranla daha fazla yiik tekrar sayisi olusturmuslardir.

Tablo 3.1. NR yorulma test sonuglari

Islem Hizlandirilmig Yagda
Sekil Egilme | Gormemis | Yaslandirma | Yaslandirma
Degisimi | Acisi Cevrim Cevrim Cevrim
(%) © (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
180 4 - — —
—e— MNR-Islem Gamemis
1 NR-Hizland nimis Yaslandirma
160 L —e—NR-Yagda Yaglandirma
= 140 —
E 120 i
Ej 100 i
-u%;.“ 80 — :
60 H
40 -
-5 o 5 10 15 20 25
Cevrim (Nx1076 (YTS))

Sekil 3.19. NR sekil degisimi-¢evrim grafigi
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NR malzemelerin mekanik olarak tstiin 6zellikler sergilemelerinin aksine g¢evresel
kosullardan kaynakli yaslanma direngleri olduk¢a azdir. CV vulkanizasyon sistemi ile
pisirilmis numunelerin apolar akigkan olan yaga karsi direngleri olduk¢a azdir. Bu
nedenden 6tiirii yorulma omiirleri hizlandirilmis yaslandirilan numunelere kiyasla

oldukga azalmistir.

Tablo 3.2’de EPDM’ye ait yorulma test sonuglar1 ve bu sonuglara bagl olarak Sekil

3.20°de EPDM numunelerinin sekil degisimi-¢evrim grafigi gosterilmistir.

Tablo 3.2. EPDM yorulma test sonuglari

Islem Hizlandirilmig Yagda
Sekil Egilme | Gérmemis | Yaslandirma | Yaslandirma
Degisimi Agist Cevrim Cevrim Cevrim
(%) ) (N-YTS) (N-YTS) (N-YTYS)
40 10 890.510 426.251 693.296
89 20 49.872 15.155 24.857
161 30 1.523 1.147 1.400
180 - . _
EPDM-Islem Gamemis
—=#=—EPDM-Hizlandinimis Yaslandirma
160 4 ﬂ‘ —&—FEPDM-Yadda Yaslandima
—~ 1404
i
E 1201
KTy
o]
& 1004
& 80
60 -
40 -
000 025 050 075 100
Cevrim (Nx10%6 (YTS))

Sekil 3.20. EPDM sekil degisimi-¢cevrim grafigi

EPDM malzemeler, NR malzemelerle kiyaslandiginda mekanik 6zellikler bakimindan

tstiin  Ozellikler gostermemektedirler. Ancak yaslandirma ortaminda c¢evresel

......

test sonuglarina bakildiginda hizlandirilmis yaslandirilan numunelerin statik yay
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rijitlik degerleri artmaktadir ve bu duruma yaslandirma kosullarindan kaynakl: ilave
capraz bag olusumlarmin sebep oldugu yorumlanmigtir. Artan yay rijitligi ile i¢
stirtiinmelerin artmasit sonucunda hizlandirilmis yaslandirilan EPDM numuneler,
yorulma testi sirasinda malzeme ekstra sicaklik kazanarak yorulma Omriinii
kisaltmistir.  Yagda yaslandirilmis numuneler, hizlandirilmis  yaslandirilan
numunelerle kiyaslandiginda statik yay rijitlikleri azalmistir. Yagin EPDM igerisinde
kayganlagtirict etki gostererek capraz baglar arasindaki stirtlinmeleri azalttigi
distiniilmektedir. Bununla birlikte malzemenin rijitliginin azalmasi ile esneklik

kazanarak yorulma dmrii hizlandirilmis yaslandirilan numunelere kiyasla uzamistir.

Tablo 3.3’te O-NR’a ait yorulma test sonuclar1 ve bu sonuglara bagli olarak Sekil

3.21°de O-NR numunelerinin yiizde sekil degisim-gevrim grafigi gosterilmistir.

Tablo 3.3. O-NR yorulma test sonuglari

Islem Hizlandirilmig Yagda
Sekil Egilme | GoOrmemis | Yaslandirma | Yaslandirma
Degisimi Agist Cevrim Cevrim Cevrim
(%) ) (N-YTS) (N-YTYS) (N-YTYS)
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
180 - S ____
—#— O-NR-Islem Gormemis
1 —s— O-NR-H zlandinimis Yaslandirma
160 4 ' a— Q-NR-Yagda Yaslandirma
—~ 1401
S ]
E 120
@ ]
TN
8 100
= i
B 804
60
40
0 10 20 30 50
Cevrim (Nx10%6 (YTS))

Sekil 3.21. O-NR sekil degisimi-cevrim grafigi
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O-NR numuneler kimyasal yapilar1 geregi NR ile 6zdes 6zellikler sergilemektedirler.
NR numunelerinden farklar1 SEV vulkanizasyon sistemi ile pisirilmeleridir. Bu
durumdan &tiirii mekanik ozellikleri NR kadar iyi olup cevresel kosullara karsi
dayanimlar1 daha fazladir. Ancak NR malzemelerde oldugu gibi apolar akiskanlara
kars1 zayif diren¢ gostermektedirler. Bu nedenden 6tiirli hizlandirilmis yaslandirilan
test numuneleri yagda yaslandirilan numunelere oranla daha fazla yiik tekrar sayisi
elde etmislerdir. O-NR numunelerinin anlatilan 6zellikleri yorulma testlerinden elde

edilen sonugclar ile dogrulanmistir.

180 ~

t—i— O-NR-Islem Gormemis
1 —#— O-NR-H izlandinimis Yaglandima
160 - —=— 0-NR-Yagda Yaslandirma
—e— NR-islem Gamemis
NR-Hizlandirimis Yaslandirma
140 + —#—NR-Yagdda Yaslandima

5 | EPDM-Islem Gomemis
E 1204 r=e=—EPDM-Hizlandrimis Yaslandirma
= —&—EPDM-Yagda Yaslandima
o)) 1
8 100+
% !
v 804
60
40 +

Cevrim (Nx1076 (YTS))

Sekil 3.22. Tiim numunelere ait sekil degisimi-¢cevrim grafigi

Sekil 3.22°de bu calismada kullanilan ve kosullandirilan tiim numunelere ait sekil
degisimi-¢cevrim grafigi gOsterilmistir. Yaslandirma kosullar1 secilirken NR
numuneleri zorlamak i¢in 100°C’de 72 saat etiiv i¢erisinde hem havada hem de yagda
yaslandirma tercih edilmistir. Yorulma sonuglarindan da goriilecegi {izere yaslanan
NR numuneler yorulma 6miir dayanimlarini biiyiik lgtide kaybetmislerdir. Ancak
SEV vulkanizasyonu ile gelistirilen O-NR numuneler, NR numunelere oranla ¢evresel
kosullara dayanim direnci kazanarak yorulma Omiir dayaniminda NR numunelerin
ayni ortamdaki yaslanmig olanlarina kiyasla daha direngli olduklar1 gézlemlenmistir.
EPDM numuneler se¢ilen kosullandirma parametreleri nedeniyle fazla 6n plana
cikamamiglardir. Kosullandirma siiresi uzun tutulsaydi NR numunelerin Oniine

gegebilecekleri diistiniilmektedir.
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Sekil 3.23’te NR test numunelerine ait gorseller sunulmustur. Sekil 3.23-A’da omiir
testine girmeden Onceki numunelerin halini gostermektedir. Sekil 3.23-B test
numunelerinin islem gérmeden Onceki halini gostermektedir. Sekil 3.23-C’de test
numuneleri hizlandirilmis yaslandirma sonucunda Omiir testinden c¢ikmustir. Sekil
3.23-D’de test numuneleri yagda yaslandirma sonucunda 6miir testinden ¢ikmustir.
Sekilde 3.23°de goriildiigii tizere NR numuneler yag ortaminda daha fazla yaslanarak
gorsel olarak par¢alanma seviyelerine kadar gelmislerdir. Hizlandirilmig yaslandirma
numuneleri yorulma sonucunda malzeme igerisinde yiikk tasimamaya baslamistir.
Ancak gorsel olarak yagda yaslandirilan numunelerde oldugu gibi parcalanma durumu

ortaya ¢ikmamaktadir.

Sekil 3.23. NR test numuneleri A) Teste girmemis B) Islem gormemis
C) Hizlandirilmig yaslandirma D) Yagda yaslandirma

Sekil 3.24’te EPDM test numunelerine ait gorseller sunulmustur. Sekil 3.24-A’da
Omiir testine girmeden 6nceki numunelerin halini gostermektedir. Sekil 3.24-B test
numunelerinin islem gérmeden Onceki halini gostermektedir. Sekil 3.24-C’de test
numuneleri hizlandirilmis yaslandirma sonucunda Omiir testinden ¢ikmustir. Sekil
3.24-D’de test numuneleri yagda yaslandirma sonucunda omiir testinden ¢ikmustir.
EPDM test numunelerinde hizlandirilmis yaslandirma sonucu malzemedeki rijitligin
artmasi ve olusan capraz baglara bagl siirtinmelerden kaynakli sicaklik artig1 gorsel
deformasyonlara yansimigtir. Yagda yaslandirilan numunelerde siirtiinmenin
hizlandirilmis yaslandirmaya kiyasla daha az olmasi ve yaglayici etkiler ile malzeme
tizerinde asirt deformasyon olusturmamistir. Yorulma testi sirasinda iizerinde yiik

tasimay1 engelleyecek catlagin olusmasi ve ilerlemesi ile test sonuglanmistir. Artan
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omiirlerindeki kisalma EPDM’in dinamik c¢alismalarda degil de ¢evresel dayanimin

on plana ciktig1 ¢aligmalarda kullanilmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 3.24. EPDM test numuneleri A) Teste girmemis B) Islem gérmemis
C) Hizlandirilmis yaslandirma D) Yagda yaslandirma

Sekil 3.25°te O-NR test numunelerine ait gorseller sunulmustur. Sekil 3.25-A’da
Omiir testine girmeden 6nceki numunelerin halini gostermektedir. Sekil 3.25-B test
numunelerinin islem gérmeden Onceki halini gostermektedir. Sekil 3.25-C’de test
numuneleri hizlandirilmis yaslandirma sonucunda Omiir testinden ¢ikmustir. Sekil
3.25-D’de test numuneleri yagda yaslandirma sonucunda 6miir testinden ¢ikmuistir.
Sekil 3.25°den de goriildiigii tizere O-NR numuneler, NR numuneler ile ayn1 dzellikler
sergilemislerdir. Yag ortaminda daha fazla yaslanarak gorsel olarak parcalanma
durumuna gelmislerdir. Hizlandirilmis yaslandirma numunelerinde yorulma
sonucunda malzeme igerisinde yiik tasimamaya baslamistir. Ancak gorsel olarak

yagdaki numuneler gibi par¢alanma etkisi olmamustir.

Y

o

Sekil 3.25. O-NR test numuneleri A) Teste girmemis B) Islem gérmemis
C) Hizlandirilmig yaslandirma D) Yagda yaslandirma
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci, vulkanizasyon sistemi degistirilerek SEV yontemi ile hazirlanan
karisgim olan 6zel NR kaucugun ve geleneksel olarak dinamik uygulamalarda
kullanilan NR ve EPDM kaucuklarin farkli g¢evresel kosullar altinda yorulma

dayanimlarinin ve statik-dinamik yay rijitliklerinin kiyaslanarak incelenmesidir.

Bu amagla, SEV sistemli O-NR, CV sistemli NR ve EPDM kauguk karisimlarindan
hazirlanan test numuneleri hava ve yag ortamlarinda yaslandirmaya maruz

birakilmislardir. Inceleme amaci i¢in yaslandirma oncesi ve sonrasi statik-dinamik

......

......

......

havada hem de yagda yaslandirilan diger kauguk tiirlerine kiyasla, statik ve dinamik
yay rijitlik degerlerinde belirgin bir azalma egilimi gostermektedir. Bu durum NR
kaugugunun, yiiksek sicaklik ve yag gibi apolar bir akiskanin sebep oldugu
yaslanmalara karsi direncinin olduk¢a zayif olmasiyla agiklanmaktadir. Yagda
yaslandirilan numunelerin statik yay rijitlik degerindeki azalma %14 iken dinamik yay
oldugunu ifade etmektedir. EPDM test numunelerinde, bozunma reaksiyonu sirasinda
ek capraz baglar olusturularak statik yay rijitlik degerlerinin hem havada hem de yagda
artma durumu ortaya ¢ikmistir. EPDM’nin test sirasinda i¢ siirtinmeden kaynaklanan
ylizey ve malzeme sicakligi artis1 diger kauguk tiirlerine gére daha fazladir. Bunun
sonucu olarak malzeme daha fazla bozunma ve yaslanmaya maruz kalarak dinamik
yay rijitlik degerlerini %4 ve %11 oraminda azaltmaktadir. O-NR test numunelerinde
ise, hava ortamindaki statik ve dinamik yay rijitlik degerleri SEV vulkanizasyonunun
sagladigi capraz baglarla artmistir. Ancak yag gibi apolar bir akiskan varliginda daha
az direng gostererek statik ve dinamik yay rijikliklerinin azaldig1 goriilmektedir. O-

NR numunelerin yag ortamindaki yay rijitlik kaybi, statik kosullarda %6 ve dinamik
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kosullarda %11 azalma degerleriyle diger CV sistemi ile vulkanize edilen numunelere

oranla tistiinliik saglamaktadir.

Ayni geometri, yiikleme kosullar1 ve ¢evre sartlar1 altinda dinamik uygulamalar i¢in
O-NR kaugugu sahip oldugu iistiin mekanik &zellikler nedeniyle kullanilabilir. NR
kaugugu ¢evresel faktorlerin belirgin derecede zorlamayacagi servis kosullarinda
kullanilabilir. Ancak EPDM numunelerden goriildiigii {izere dinamik uygulamalar
sonucu malzemelerin kendi i¢ siirtiinmelerinden kaynakli azalan dmiirleri kullanim
alanlarini daraltmaktadir. Cevresel faktorlerin zorlayici oldugu mekanik 6zelliklerden
fedakarlik edilebilecek uygulamalarda Omiir dayanimi agisindan kullanilmasi

miimkiindiir.

Kauguk malzemelerin kullanim alanlarindan, titresim ve sok sontimleyicileri
dustiniildtigiinde, yaslanmalara bagl rijitlik artmasi veya azalmasi istenilen durumlar
degildir. Yataklama frekanslarinin degismesi ¢alisma sirasinda baska ekipmanlar ile
rezonans durumu olusturabilir. Asir1 rijitlik kaybi ile baglanti noktasinda istenmeyen
sallantilar olusturarak ekipmanlarin ¢alisma potansiyellerini ve c¢evre ekipmanlari
deforme etme riskleri artmaktadir. Uygulama yapilacak sistemi ve ¢evre sartlarinin iyi

tanimlanarak uygun kauguk malzemesi kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

Omiir dayanimlarimi karsilastirmak icin yapilan yorulma testi sonuglari, elde edilen
sekil degisimi-cevrim grafikleri ile yorumlanmistir. Sonuglar incelendiginde;
yaslandirilan NR numunelerinin  6miir dayanimlarinda belirgin  bir azalma
goriilmiistiir. Ancak SEV vulkanizasyonu ile gelistirilen O-NR numuneler, cevresel
kosullara karst dayanim direnci kazanarak, ayni ortamda yaslandirilan NR
numunelerine oranla daha fazla yorulma omiir dayanimi gostermislerdir. EPDM
numuneler, se¢ilen kosullandirma parametreleri nedeniyle 6miir dayanimi agisindan
istenildigi kadar 6n plana ¢ikamamiglardir. Kosullandirma siiresi daha uzun tutulursa,

NR numunelerin 6niine gecebilecekleri olasidir.

Bu ¢alisma boyunca kazanilan bilgi ve deneyimler 1s18inda, ileride yapilabilecek

calismalara katki saglamasi amaciyla asagida birtakim 6neriler sunulmaktadir:

- NR kaugugunun tistiin mekanik 6zellikleri dinamik uygulamalar i¢in ¢ok degerlidir.

Ancak otomotiv sektorii gibi teknolojinin insan hayatin1 kolaylastirmak icin
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kullanildig1 uygulama alanlar1 her gecen giin kauguk isterlerini ve kaucuk sartlarini
zorlamaktadir. NR gerekli olan bu sicaklik ve ¢evre sartlarina karsi istenilen 6zellikleri
vermekte zorlanmaktadir. Bu ¢calismada, vulkanizasyon sistemindeki degisim ile elde
edilen O-NR kaugugunun NR’ye oranla daha direngli oldugu gozlemlenmistir.
Vulkanizasyon sistemine karisim malzemelerinin etkisini gérebilmek amaciyla farkl
dolgu maddeleri denenebilir. Kauguk karisim igerisine eklenen dolgu maddeleri ve
cevresel kosullara dayanim igin ilave edilen maddelerle olusturulan yeni karigimlar,

miisteri isterlerini karsilayabilir.

- Calisma i¢in NR kaugugunu zorlamak adina ¢evresel parametreler belirlenmistir. Bu
parametreleri belirlenmesinde siklikla karsilasilan miisteri isterleri de etkili olmustur.
Parametreler geregi EPDM kaugugu diger numunelere karsi1 6nemli degisim ve direng
gosterememistir. Stirenin uzatilmasi ve sicakliklarin arttirilmast EPDM’yi 6n plana
cikaracaktir. Ayrica kauguklarin kullanim alanlarina yonelik ozon ve UV testleri de
sistemlerinin, deney sonuglarinin yorumlanmasi {izerindeki etkileri kauguk
malzemeler i¢in 6nemli parametrelerdir. Test cihazlarinda kullanilan frekanslarin
degisimi ile malzeme i¢ siirtiinmelerinden kaynakli omiir dayaniminin degisimi
literatlir kaynaklarinda da goriilmustir. Cesitli kaucuklara farkli frekanslara bagl

yorulma testleri yapilarak yorulma émiir dayanimlarina olan etkileri incelenebilir.
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